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RESUMEN 

En la actualidad, el mundo enfrenta una problemática con respecto a la 

disponibilidad del agua, por lo que el reconocimiento del valor del agua residual 

como recurso, ha propiciado el incremento en el reúso de efluentes tratados. La 

mayoría de parámetros como demanda química de oxígeno, pH, color y sólidos 

suspendidos son removidos satisfactoriamente en las aguas residuales 

municipales por métodos convencionales como la coagulación–floculación y cierta 

parte de la carga microbiológica. Sin embargo, para cumplir con los valores 

establecidos de estos parámetros en las normas mexicanas, es necesario aplicar 

un método de desinfección.  

En particular, en este trabajo el agua municipal de la planta de tratamiento de San 

Juan Ixhuatepec fue tratada mediante coagulación–floculación (empleando 

HPTAC-guar), para la desinfección se empleó la ozonación y también se probó el 

acoplamiento de ambos procesos. El agua residual fue caracterizada en términos 

de carga orgánica y contaminantes biológicos como coliformes totales, coliformes 

fecales y huevos de helmintos (HH).  

Los valores obtenidos dependieron de la fecha y hora de muestreo, presentándose 

valores de 825 a 970 mg/L de DQO, 7.2x106 a 2.8x107 UFC/mL y 5.5x104 a 

8.48x106 UFC/mL para coliformes totales (CT) y coliformes fecales (CF) 

respectivamente. Los valores encontrados para los HH fueron desde 12 hasta 470 

/mL. Los géneros de HH encontrados en el agua residual municipal fueron 

Diphyllobothrium latum, Ascaris lumbricoides, Hymenolepis nana y Toxocara 

canis. 

Para el proceso de floculación-coagulación se emplearon diferentes gomas 

naturales con la finalidad de elegir aquella con la cual se obtuvieran los mejores 

resultados de remociones de parámetros para el agua residual tratada. Las gomas 

empleadas en el tratamiento fueron la goma guar, algarrobo, goma de semilla de 

mezquite, goma de semilla de flamboyán y cosmedia guar o HPTAC-guar. 

Después de realizar una evaluación de eficiencia, la goma HPTAC-guar fue 



seleccionada como el coagulante–floculante adecuado en el proceso de 

coagulación–floculación para el agua residual. Las remociones obtenidas al 

emplear dicha goma fueron del 82 % para coliformes totales, 94 % para coliformes 

fecales y 99 % para huevos de helmintos. Por otro lado, la remoción de la DQO 

fue del 46 % y del 39 % para la turbiedad. Por estos resultados se eligió solo la 

HPTAC-guar para el resto de los experimentos. 

En un segundo experimento, se empleó una combinación de sustancias, 

incluyendo Ca(OH)2, el cual es conocido como un agente coagulante y a la vez 

alcaliniza el pH del agua residual (favoreciendo la eliminación de los organismos 

patógenos presentes en el agua residual) y HPTAC-guar como agente floculante. 

Las remociones obtenidas fueron del 52 % para CT, 100 % para HH, 47 % para 

DQO y 30 % para turbiedad. Esto es relevante porque el cambio de pH favoreció 

la remoción de los contaminantes en general en las aguas residuales. 

Mediante la ozonación de las aguas residuales se lograron remociones de 72 % 

para DQO, mientras que en el caso de los coliformes tanto totales como fecales se 

logró una remoción del 100 % empleando una concentración de ozono de 15 

mg/L. 

El acoplamiento de ambos procesos resultó tener efectos favorables en el 

tratamiento del agua residual. Las eficiencias de remoción en el caso de los 

organismos patógenos, se logró en un menor tiempo y a unas concentración de 

ozono media (15 mg/L). Por otro lado, las remociones de turbiedad y DQO 

obtenidas en el proceso de acoplamiento fueron mayores que cuando se trataron 

las aguas residuales con cada proceso por separado. 



ABSTRACT 

At present, the world is facing a problem regarding the availability of water, so the 

recognition of the value of wastewater as a resource, leading to an increase in the 

reuse of treated effluent. Most parameters such as chemical oxygen demand, pH, 

color and Suspended Solid are successfully removed in Municipal Wastewater by 

conventional methods such as coagulation-flocculation and some of the 

microbiological load. However, to meet the established values of these parameters 

in the Mexican standards, it is necessary to apply a method of disinfection. In 

particular. 

This paper considers the municipal water treatment plant San Juan Ixhuatepec 

was treated by coagulation-flocculation (using HPTAC-guar), ozonation and 

coupling of both processes. The wastewater was characterized in terms of organic 

and biological contaminants load as total coliforms, fecal coliforms and helminth 

eggs (HE). 

The values obtained were dependent on the date and time of sampling, presenting 

values of 825-970 mg/L of COD, 7.2x106 to 2.8x107 CFU/mL and 5.5x104 to 

8.48x106 CFU/ mL for total coliforms (TC) and fecal coliforms (CF) respectively. 

The values found for helminth eggs (HE) were from 12 to 470 / mL. HE genres 

found in municipal wastewater were Diphyllobothrium latum, Ascaris lumbricoides, 

Hymenolepis nana and Toxocara canis. 

For the coagulation-flocculation process different natural rubbers were used in 

order to choose the one with which the best results from removal of parameters for 

the treated wastewater is obtained. The rubber used in the treatment were guar 

gum, carob bean gum mesquite seed gum or guar flamboyant and Cosmedia 

(HPTAC guar). After an evaluation of efficiency, HPTAC-guar gum was selected as 

the coagulant-flocculant suitable in the coagulation-flocculation process for 

wastewater. The removals obtained by using this rubber were 82 % for total 

coliforms, fecal coliforms for 94 % and 99 % for helminth eggs. Furthermore, the 



COD removal was 46% and 39% for the turbidity. From these results it was chosen 

only guar HPTAC for other experiments. 

In a second experiment, a combination of substances is used, including Ca(OH)2, 

which is known as a coagulant while alkaline pH of the wastewater (favoring the 

elimination of pathogens present in the waste water) HPTAC and guar as a 

flocculating agent. The removals obtained were 52 % for CT, 100 % for HH, 47 % 

to 30 % for COD and turbidity. This is relevant because the change of pH favoring 

the removal of pollutants in general wastewater. 

By ozonation of wastewater for removal of 72% COD was achieved, while in the 

case of both total coliforms and fecal. The 100% removal was achieved using an 

ozone concentration of 15 mg / L. 

The coupling of both processes was found to have beneficial effects in the 

treatment of wastewater. Removal efficiencies in the case of pathogens, was 

achieved in less time and at a mean concentration of ozone (15 mg / L). 

Furthermore, the removal of turbidity and COD obtained in the coupling process 

was higher than when the waste water is treated with each process separately. 
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I. INTRODUCCIÓN 

El agua es esencial para la vida humana tanto para la salud básica y la 

supervivencia como para la producción de alimentos y las actividades económicas. 

No obstante, actualmente encaramos una emergencia mundial en que 1,000 

millones de personas carecen de acceso a un suministro básico de agua potable y 

más de 2,000 millones de personas no tienen acceso a un saneamiento adecuado, 

la principal causa de enfermedades vinculadas al agua (ONU, 2010). 

El reconocimiento del valor del agua residual como recurso ha propiciado el 

incremento en el reúso de efluentes tratados, particularmente en las regiones 

donde el agua es escasa.  

1.1.  Agua residual 

Toda comunidad genera residuos tanto sólidos como líquidos. La fracción líquida 

de los mismos es esencialmente el agua de que produce la comunidad, una vez 

que ha sido contaminada durante los diferentes usos para los cuales ha sido 

empleada (Metcalf y Eddy, 1996). El agua residual se define como el agua de 

composición variada proveniente de las descargas de uso municipal, industrial, 

comercial, agrícola y pecuario, así como la mezcla de algunas de ellas y que por 

tal motivo haya sufrido degradación o alteración en su calidad original (NOM-001-

SEMARNAT-1996). 

1.2. Composición de los caudales de aguas residuales 

La composición de los caudales de aguas residuales de una comunidad depende 

del tipo de sistema de recolección que se emplee, y puede incluir los siguientes 

componentes: 

1) Agua residual doméstica: Procedente de zonas residenciales o 

instalaciones comerciales, públicas y similares. Las zonas residenciales y 

los centros comerciales constituyen las principales fuentes de generación 

de aguas residuales domésticas. También, debe tenerse en cuenta la 



importante contribución que representan los edificios institucionales y los 

espacios recreacionales.  

2) Agua residual industrial: Agua residual en la cual predominan vertidos 

industriales. Los caudales de aguas residuales no domésticas generadas 

en las diferentes industrias dependen del tipo y tamaño del centro industrial, 

el grado de reutilización que se dé al agua (en el caso de que exista 

pretratamiento alguno).  

3) Infiltración y aportaciones incontroladas: Agua que entra tanto de manera 

directa como indirecta en la red de alcantarillado. La infiltración hace 

referencia al agua que penetra en el sistema a través de juntas 

defectuosas, fracturas y grietas, o paredes porosas. Las aportaciones 

incontroladas corresponden a aguas pluviales que se descargan a la red 

por medio de alcantarillas pluviales, drenes de cimentaciones, bajantes de 

edificios y tapas de pozos de registro. 

4) Aguas pluviales: Agua resultante de la escorrentía superficial (Metcalf y 

Eddy, 1996). 

1.3 Constituyentes de las aguas residuales 

Las aguas residuales se caracterizan por su composición física, química y 

biológica. En el Tabla 1 se muestran las principales propiedades físicas de agua 

residual, así como sus principales constituyentes químicos y biológicos, y su 

procedencia (Metcalf y Eddy, 1996). 

Tabla 1. Características físicas, químicas y biológicas de las aguas 
residuales y sus procedencias 

Características Procedencia 

Propiedades físicas 
 

 

Color Aguas residuales domésticas e industriales, 
degradación natural de materia orgánica. 

Olor Agua residual en descomposición, residuos 
industriales. 

Sólidos Agua de suministro, aguas residuales 
domésticas e industriales. 

Temperatura Aguas residuales domésticas e industriales. 
 
Constituyentes químicos 

 



 
1) Orgánicos 

 

 
Carbohidratos 

Aguas residuales domésticas, industriales y 
comerciales. 

Grasas animales, aceites y grasa Aguas residuales domésticas, industriales y 
comerciales. 

Pesticidas Residuos agrícolas. 
Fenoles Vertidos industriales. 
Proteínas Aguas residuales domésticas, industriales y 

comerciales. 
Contaminantes prioritarios Aguas residuales domésticas, industriales y 

comerciales. 
Agentes tensoactivos Aguas residuales domésticas, industriales y 

comerciales. 
Compuestos orgánicos volátiles Aguas residuales domésticas, industriales y 

comerciales. 
Otros Degradación natural de materia orgánica. 
 
2) Inorgánicos 

 

 
Alcalinidad 

Agua residuales domésticas, agua de 
suministro, infiltración de agua subterránea. 

Cloruros Agua residuales domésticas, agua de 
suministro, infiltración de agua subterránea. 

Metales pesados Vertidos industriales. 
Nitrógeno Residuos agrícolas y aguas residuales 

domésticas. 
pH Aguas residuales domésticas, industriales y 

comerciales. 
Fósforo Aguas residuales domésticas, industriales 

comerciales, aguas de escorrentía. 
Contaminantes prioritarios Aguas residuales domésticas, industriales y 

comerciales. 
Azufre Agua de suministro, aguas domésticas 

comerciales e industriales. 
Gases (sulfuro de hidrógeno, metano, oxígeno) Descomposición de residuos domésticos. 
 
Constituyentes biológicos 

 

 
Animales 

 
Cursos de agua y plantas de tratamiento. 

 
Plantas 

 
Cursos de agua y plantas de tratamiento. 

 
Protistas (eubacterias y arqueobacterias) 

 
Aguas residuales domésticas, infiltración de 
agua superficial, plantas de tratamiento. 

 
Virus 

 
Aguas residuales domésticas. 

 

1.4.  Contaminantes de importancia en el tratamiento de las aguas 

residuales 

Las normas que regulan los tratamientos secundarios están basadas en las tasas 

de eliminación de materia orgánica, sólidos en suspensión y patógenos presentes 



en el agua residual. Gran parte de las normas incluyen el control de la eliminación 

de nutrientes y de los contaminantes prioritarios. Cuando se pretende reutilizar el 

agua residual, las exigencias normativas incluyen además la eliminación de 

compuestos orgánicos refractarios, metales pesados y sólidos inorgánicos 

disueltos. En el Tabla 2 se describen los contaminantes de interés en el 

tratamiento del agua residual (Metcalf y Eddy, 1996). 

Tabla 2. Contaminantes de importancia en el tratamiento del agua residual 

Contaminantes Razón de la importancia 

Sólidos en suspensión Los sólidos en suspensión pueden dar lugar al desarrollo de 
depósitos de fango y de condiciones anaerobias cuando se vierte 
agua residual sin tratar al entorno acuático. 

 
Materia orgánica 
biodegradable 

 
Compuesta principalmente por proteínas, carbohidratos, grasas 
animales, la materia orgánica biodegradable se mide, en la 
mayoría de las ocasiones, en función de la demanda bioquímica 
de oxígeno (DBO) y de la demanda química de oxígeno (DQO). 
Si se descargan al entorno sin tratar su estabilización biológica 
puede llevar al agotamiento de los recursos naturales de oxígeno 
y al desarrollo de condiciones sépticas. 

 
Patógenos 

 
Pueden transmitirse enfermedades contagiosas por medio de los 
organismos patógenos presentes en el agua residual. 

 
Nutrientes 

 
Tanto el nitrógeno como el fósforo, junto con el carbono, son 
nutrientes esenciales para el crecimiento. Cuando se vierten al 
entorno acuático, estos nutrientes pueden favorecer el 
crecimiento de una vida acuática no deseada. Cuando se vierten 
al terreno en cantidades excesivas, también pueden provocar la 
contaminación del agua subterránea. 

 
Contaminantes prioritarios 

 
Son compuestos orgánicos o inorgánicos determinados en base 
a su carcinogenicidad, mutagenicidad, teratogenicidad o 
toxicidad aguda conocida o sospechada. Muchos de estos 
compuestos se hallan presentes en el agua residual. 

 
Materia orgánica refractaria 

 
Esta materia orgánica tiende a resistir los métodos 
convencionales de tratamiento. Ejemplos típicos son los agentes 
tensoactivos, los fenoles y los pesticidas agrícolas. 

 
Metales pesados 

 
Los metales pesados son, frecuentemente, añadidos al agua 
residual en el curso de ciertas actividades comerciales e 
industriales, y puede ser necesario eliminarlos si se pretende 
reutilizar el agua residual. 

 
Sólidos inorgánicos disueltos 

 
Los constituyentes inorgánicos como el calcio, sodio y sulfatos se 
añaden al agua de suministro como consecuencia del uso del 
agua y se deban eliminar si se va a reutilizar el agua residual. 



La Normatividad Mexicana establece los límites máximos permisibles de 

contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes 

nacionales, con el objeto de proteger su calidad y posibilitar sus usos (NOM-001-

ECO/L996). 

1.5. Situación actual del tratamiento de aguas residuales en México 

La superficie dedicada a la agricultura en México es de aproximadamente 20 

millones de hectáreas, de las cuales 6.4 millones son de riego. Para cubrir esta 

demanda se emplea el 78% del agua disponible en el país (García et al., 2008). 

Esta necesidad hace relevante la utilización del agua residual sobre todo en los 

estados áridos y semiáridos del país como alternativa importante para riego. En la 

actualidad en el país se descarga un total de 200 m3/s (6.3 km3 por año) de agua 

residual, de los cuales únicamente se aprovechan 108 m3/s (3.4 km3 por año) en 

riego agrícola (Jaime, 2005). En relación a los países que ya usan aguas 

residuales para riego, México ocupa el segundo lugar, el primer y tercer lugar lo 

ocupan respectivamente, China con 1 330 000 Ha e India con 73 000 Ha. 

(Rodríguez et. al, 1994). 

La Comisión Nacional del Agua (CONAGUA), reporta que en el año 2008, se 

trataban alrededor del 35% de las aguas residuales municipales y el 18% de las 

aguas residuales industriales (CONAGUA, 2010). Como referencia, en América 

Latina, se tratan alrededor del 40% de sus aguas residuales colectadas (Reynolds, 

2002) mientras que en el continente europeo el caudal tratado varía entre 20 y 

98% (Eureau, 2008). Los países del sureste europeo, como Turquía, Rumania y 

Bulgaria, tratan alrededor del 40% de sus aguas residuales mientras que los de 

occidente como Alemania, Holanda e Inglaterra, tratan más del 90% de sus aguas 

residuales (EEA, 2009). 

Una gran proporción de las aguas residuales no tratadas se vierten directamente 

en cuerpos de agua provocando su contaminación. Adicionalmente, las descargas 

no controladas pueden provocar la acumulación de organismos patógenos que 



pueden ser la causa de un gran número de enfermedades como las de origen 

intestinal. 

En México, las infecciones intestinales –además de las respiratorias- son la 

principal causa de muerte en niños menores de 5 años. Se estima que el controlar 

el saneamiento de un territorio podría disminuir en 32% la frecuencia de 

enfermedades diarreicas (CONAGUA, 2008).  

Los estudios mundiales epidemiológicos sobre la utilización de aguas residuales 

para fines agrícolas, en particular en los países de América Latina, han 

evidenciado un gran riesgo de salud pública por enfermedades gastrointestinales 

como diarrea, causada por la presencia de virus, bacterias, protozoos y huevos de 

helmintos (Orta et al., 2004). 

En particular, la carga de las aguas residuales de la Ciudad de México puede 

clasificarse como una carga débil a media, con fuertes características 

bacteriológicas, alta alcalinidad y contenido mineral (Mijaylova et al., 1996).  

Los patógenos en el agua infectan aproximadamente a 250 millones de personas 

cada año, resultando en 10 ± 20 millones de muertes. Diferentes patógenos 

microbianos tienen diferentes dosis infecciosas. Por lo tanto, la determinación del 

número de diferentes patógenos microbianos en una muestra de agua o aguas 

residuales es imprescindible (Toze, 1999) tal y como los establecen la mayor parte 

de las normatividades alrededor del mundo referentes al manejo de aguas 

residuales. 

1.6.  Contaminantes patógenos y parasitarios en las aguas residuales 

Los contaminantes patógenos son aquellos microorganismos, quistes y huevos de 

parásitos que pueden estar presentes en las aguas residuales y que representan 

un riesgo a la salud humana, flora o fauna. En la Normatividad Mexicana sólo se 

consideran los coliformes fecales (CF) y los huevos de helminto (HH) (NOM-001-

ECO/L996). 



1.6.1. Coliformes fecales  

Los CF son los indicadores de contaminación bacteriana más utilizados, y es con 

frecuencia (y equivocadamente), que se supone que son indicadores de cualquier 

tipo de contaminación biológica. 

A pesar de que los CF son indicadores útiles de contaminación fecal en los países 

desarrollados, esto no debería ser así en los países subdesarrollados debido a la 

presencia de una gran cantidad y variedad de microorganismos. Esto no indica 

que los CF no son útiles, simplemente indica que se debe tener cuidado para 

seleccionar los indicadores adicionales para fines específicos, tales como la 

agricultura y la acuicultura con aguas residuales y la reutilización de lodos, como 

pueden ser los huevos de helmintos, ya que son más resistentes a las condiciones 

ambientales que las bacterias (Jiménez, 2009). 

1.6.2. Helmintos 

Las helmintiasis son comunes particularmente en regiones donde la pobreza y las 

condiciones sanitarias son dominantes, alcanzando tasas de incidencia de hasta 

un 90%. Hay varios tipos de helmintiasis de las cuáles, la ascariasis es la más 

común y es endémica en África, América Latina y Lejano Oriente. A pesar de que 

la tasa de mortalidad es baja, la mayoría de las personas infectadas son niños 

menores de 15 años con problemas de retraso de crecimiento y/o disminución de 

aptitud física (Jiménez, 2009). Alrededor de 1.5 millones de estos niños 

probablemente nunca tendrán un desarrollo de crecimiento (Silva et al., 1997).   

La helmintiasis es transmitida a través de: (a) la ingestión de cultivos 

contaminados, (b) contacto con heces contaminadas o aguas residuales 

contaminadas, y (c) la ingestión de alimentos contaminados. Los agentes 

contaminantes de la helmintiasis son los huevos, no las lombrices. Las lombrices 

no pueden sobrevivir en aguas residuales o en lodos, ya que necesitan un 

huésped. Por lo tanto, parte de la estrategia para el control de la helmintiasis es 

remover los huevos para posteriormente inactivarlos. Los helmintos son lombrices 

pluricelulares, aunque sus huevos son microscópicos. Los helmintos son de 



diferentes tipos y tamaños, desde 1 mm hasta varios metros de longitud, tienen 

ciclos de vida diferentes y ambientes ideales de vida. Hay tres diferentes tipos de 

helmintos: (a) Platelmintos o lombrices planas, (b) Nematelmintos o lombrices 

redondas y (c) Anélidos. En el campo de la ingeniería sanitaria, solo los dos 

primeros son de importancia. Una característica común de los helmintos es que se 

reproducen a través de los huevos. En términos del ciclo de vida de los helmintos, 

los huevos representan el estado de desarrollo en el cual la diseminación al medio 

ambiente se lleva a cabo. Es precisamente en este estado en el que estos 

organismos se encuentran en las aguas residuales. En particular los huevos de 

Ascaris lumbricoides (parásito de humano) y A. suum (parásito de los cerdos), son 

altamente resistentes a los cambios drásticos de temperatura desde -12 hasta 40 

°C (Orta et al., 2004). 

Los huevos contenidos en las aguas residuales no siempre son infecciosos. Para 

ser infecciosos necesitan desarrollar la larva, para lo cual se necesita de una cierta 

temperatura y humedad (26 °C y un mes en condiciones de laboratorio). Estas 

condiciones usualmente se encuentran en el suelo o en cultivos contaminados. 

Una vez depositados los huevos a través del riego con agua residual o con lodos, 

la larva se pude desarrollar en 10 días. Los huevos de helminto puede vivir en el 

agua, suelo y los cultivos durante varios meses hasta años (Feachem, et al., 

1983). Se ha reportado que sobreviven por meses o años en los suelos, sin perder 

su virulencia (Orta, et al., 2004) y por varios días o años en aguas residuales, 

lodos o suelo sin perder su toxicidad (Ayres, et al., 1992, Stein y Schwartzbrod, 

1990). 

Las técnicas de desinfección tales como la radiación UV y la ozonación se han 

estudiado para la inactivación de los huevos de Ascaris. Estos se han aplicado 

principalmente en los efluente de tratamiento de las aguas residuales, lo que 

resultó en un éxito limitado (Mun et al., 2009).  



1.7. Tratamiento de aguas residuales 

Las aguas residuales recogidas de comunidades y municipios deben ser 

conducidas, en última instancia, a cuerpos de agua receptores o al mismo terreno. 

La compleja pregunta acerca de qué contaminantes contenidos en el agua 

residual y a qué nivel deben ser eliminados de cara a la protección del entorno, 

requiere una respuesta específica en cada caso concreto. Para establecer dicha 

respuesta, es preciso analizar las condiciones y necesidades locales en cada caso 

(Metcalf y Eddy, 1996). 

El tratamiento de aguas residuales consiste en una serie de procesos químicos, 

físicos y biológicos que tienen como fin eliminar los contaminantes presentes en el 

agua efluente del uso humano con el objetivo de producir agua limpia o reutilizable 

en el ambiente (Metcalf y Eddy, 1996). Se puede clasificar en diferentes métodos, 

como son los mecánicos (Figura 1a), químicos (Figura 1b) y biológicos (Figura 1c). 

 Cribado   

 Sedimentación   

 Flotación Flotación natural  

  Flotación mecánica  

  Flotación por aire disuelto  
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Figura 1. Clasificación de métodos para el tratamiento de aguas. (a) 
mecánicos, (b) químicos y (c) biológicos 



 

Los objetivos del tratamiento de las aguas residuales y las especificaciones del 

diseño son generalmente definidos en términos de parámetros específicos como 

demanda química de oxígeno (DQO) y sólidos suspendidos (SS). Sin embargo, los 

contaminantes que deben ser retirados de las aguas residuales son mezclas 

complejas de los componentes particulados y solubles. Se sabe que la posibilidad 

de tratamiento de las aguas residuales depende en gran medida de la distribución 

del tamaño de los contaminantes. Las tasas de sedimentación, la transferencia de 

masa, la adsorción, la difusión y las reacciones bioquímicas son influenciadas por 

el tamaño de la partícula (Levine et al., 1985). 

Las plantas de tratamiento de aguas residuales no son económicamente viables 

debido al alto consumo de energía y alto costo de mantenimiento. Hoy en día 

muchas fábricas están tratando de reducir los costos operativos y la conservación 

del agua está recibiendo cuidadosa valoración (Ahmad et al., 2007). 

Muchos trabajos se han enfocado a la remoción de bacterias (coliformes) y 

parásitos (huevos de helmintos) como indicadores biológicos de la calidad 

microbiológica del agua. La mayoría de los trabajos pueden ser divididos en dos 

grandes áreas: La primera orientada específicamente a la desinfección de las 

ARM con ácidos (Barrios et al., 2000), álcalis, calor, radiación, ozono, etc. El 

segundo grupo enfocado a las eficiencias de remoción mediante sistemas físicos, 

químicos y/o biológicos, los cuales fueron diseñados para remover sólidos, 

material nitrogenado o carbonatado, pero presentan cierta eficiencia para remover 

bacterias y/o organismos patógenos. En realidad, muy pocos estudios consideran 

ambos grupos de criterios simultáneamente.  

1.7.1. Coagulación – floculación 

El tratamiento de aguas residuales químicamente mejorado, se está considerando 

atractivamente interesante, especialmente para las aguas residuales que no son 

susceptibles al tratamiento convencional de las diferentes estrategias de 

tratamiento biológico. Entre los procesos químicos actualmente utilizados en los 



procesos de tratamiento de las aguas residuales, la coagulación–floculación ha 

recibido considerable atención para la obtención de una alta eficiencia de 

remoción de contaminantes (Semerjian et al., 2003). 

En general, las suspensiones coloidales de las aguas residuales consisten en 

partículas cargadas negativamente. Cuando las partículas están cargadas 

similarmente, las fuerzas repulsivas resultantes tienden a estabilizar la suspensión 

y a evitar la aglomeración de las partículas. El proceso de la coagulación es 

complejo y puede involucrar varios mecanismos para lograr la desestabilización, lo 

que permite la aglomeración de las partículas y aumenta la eliminación posterior 

de las mismas. La coagulación se consigue normalmente mediante la adición 

química y la mezcla. El proceso se utiliza para mejorar el grado de eliminación de 

sólidos suspendidos totales (SST), la DBO, DQO y la población bacteriana en las 

instalaciones de sedimentación primaria, así como para mejorar el rendimiento de 

los procesos de tratamientos secundarios (Metcalf y Eddy, 1991). 

La floculación es el proceso físico para lograr la desestabilización de partículas en 

contacto para formar largos flóculos que puedan ser más fácilmente removidas de 

las suspensiones. La floculación se utiliza casi siempre en relación y precedida de 

la coagulación. El proceso se lleva a cabo generalmente mediante una mezcla 

lenta para poder desestabilizar la suspensión y proporcionar oportunidad para que 

las partículas entren en contacto unas con otras y posteriormente formar un 

puente. Por lo tanto, la floculación mejora la sedimentación posterior o el 

desempeño de los sistemas de filtración mediante el aumento del tamaño de las 

partículas, lo que resulta en un aumento de la tasa de sedimentación y captura en 

los filtros. Los coagulantes-floculantes más ampliamente utilizados en el 

tratamiento de las aguas residuales son: las sales de hierro trivalentes [FeCl3, 

Fe2(SO4)3] y el aluminio [Al(SO4)3]; sulfato ferroso (FeSO4) y el hidróxido de calcio 

[Ca(OH)2] (Semerjian et al., 2003). 

El tratamiento de coagulación-floculación se aplica para la eliminación de sólidos 

suspendidos inorgánicos en el agua u aguas residuales. Es un proceso para 

separar los sólidos suspendidos, los cuales son establemente dispersados como 



partículas coloidales en el agua. Para separar los flóculos del agua, se aplican 

procesos de sedimentación (clarificación), flotación o filtración. Las partículas 

coloidales en el agua tienen cargas eléctricas en su superficie o son cubiertas con 

sustancias hidrofílicas. Por lo tanto, se dispersan de forma estable debido a sus 

fuerzas repelentes. Los coagulantes absorben o reaccionan con estas partículas y 

neutralizan sus cargas eléctricas en las superficies. Como resultado, las fuerzas 

se debilitan y las partículas se reúnen. Por otra parte, los floculantes recogen las 

partículas coaguladas para formar flóculos de gran tamaño, esta acción se 

denomina floculación o puente. En general, se utilizan polímeros orgánicos de alto 

peso molecular como floculantes (Kurita, 1999). 

Durante los últimos 20 años nuevos coagulantes, tanto orgánicos como 

inorgánicos, han sido utilizados en un intento de mejorar la eliminación de materia 

orgánica y SST durante el tratamiento de ARM y efluentes industriales (Aguilar et 

al., 2005). La determinación adecuada del tipo de coagulante y la dosis no solo 

mejorará las características del agua resultante sino también disminuirá el costo 

del tratamiento.  

Por ejemplo, el uso de poliacrilamida aniónica tuvo poco efecto en la disminución 

del costo, pero mejoró el proceso de coagulación-floculación, dando lugar a un 

aumento significativo en la velocidad de sedimentación y en la reducción en el 

volumen de los lodos producidos. Es importante señalar que la dosis óptima de 

coagulante puede ser reducida cuando la poliacrilamida aniónica es ayudada con 

un coagulante como el sulfato férrico y cloruro de polialuminio, disminuyendo así 

los costos de tratamiento (Aguilar et al., 2005). 

El proceso de coagulación no siempre es eficiente, ya que puede dar lugar a 

pequeños flóculos frágiles que se rompen cuando son sometidas a fuerzas físicas. 

Existen productos denominados “auxiliares de coagulantes”, los cuales se pueden 

utilizar para reunir y aglutinar a los flóculos formados con la finalidad de aumentar 

la densidad de floculación y por lo tanto mejorar la sedimentación (Aboulhassan et 

al., 2006). Los floculantes utilizados son Polysep 3000 (PO) floculante catiónico 

natural, Superfloc A-1820 (SU) polímero aniónico y Praestol 2515 TR (PR), 



polielectrolitos aniónicos. Los polímeros generalmente se utilizan en combinación 

con cloruro férrico. Aboulhassan sugiere el término de coagulación-

monofloculación, y cuando se hace el uso adicional secuencial de coagulante y 

dos polímeros sugiere el término de coagulación-biofloculación. El estudio del 

efecto de la adición secuencial del coagulante (FeCl3) y floculantes en la 

disminución de turbiedad y DQO indica que los aditivos poliméricos mejoran 

claramente la eliminación de la contaminación más que cuando el coagulante se 

utiliza solo. Además la adición secuencial del coagulante y dos polímeros 

(coagulación-biofloculación) aumenta la eficiencia de remoción de la turbiedad y 

DQO en mayor proporción que la coagulación-monofloculación. En este estudio, el 

uso del floculante natural Polysep 3000 actuando junto con el cloruro de fierro, 

mejora la remoción de la DQO y el color. 

Los mecanismos de las sales de Fe3 y Al3 son muy complejas y dependen de un 

gran número de variables, entre las cuales se encuentran la concentración de 

cationes y el pH en el cuál el coagulante funciona (Bazer-Bachi et al., 1990).  

El efecto de las interacciones entre la dosis del coagulante y el pH sobre la 

remoción de los SST y los SVI son significativas, mientras que no se ha visto tanta 

interacción entre la dosis del coagulante y la recuperación del agua (Ahmad et al., 

2007). Las condiciones óptimas de floculación se determinan con base en la 

eficiencia de remoción de los diferentes tamaños de partículas y sobre la turbiedad 

como una función de la dosis del coagulante. Adin et al., (1999) mostraron que la 

mejor remoción empleando cloruro férrico se produce a un pH de 4.5 y a una dosis 

de 20 a 30 mg /L. El recuento de las partículas de tamaño menor a 2 µm se redujo 

en más del 99%, mientras que la remoción de turbiedad alcanzó el 86%. Cuando 

emplearon aluminio, la mejor eliminación de contaminantes ocurrió a un pH de 6.7, 

a una dosis de 30 mg /L.  

Mijaylova et al. (1996), estudiaron la posibilidad del tratamiento de aguas 

residuales por coagulación-floculación con FeCl3 y polímeros. Los resultados 

obtenidos en el trabajo mostraron que al emplear únicamente el FeCl3 se pudo 

alcanzar entre el 60 y 68% de remoción de algunos contaminantes. Al emplear el 



FeCl3 con polímeros aniónicos, las tasas de extracción alcanzaron del 74 al 84% 

de remoción. La contribución del polímero depende de la naturaleza del polímero y 

la dosis. El tratamiento de las AR mediante coagulación-floculación puede proveer 

la eliminación total de los HH, pero no de CT Y CF; por lo cual un tratamiento 

adicional debe ser considerado.  

Algunos problemas en el proceso de coagulación-floculación son: 

1) Al usar las sales de Fe o Al puede ser muy difícil el tratamiento del agua 

resultante mediante métodos biológicos (Sincero y Sincero, 2003) 

2) Lo mismo se puede decir de la producción de los lodos que acumulan 

compuestos derivados del cloro y de los mismos metales 

3) El uso de sales de Fe o Al implica que para optimizar el proceso, el pH de 

las aguas residuales debe ser ajustado a valores de 4.0 a 6.0, lo cual 

favorece el crecimiento de los CF y los CT. 

1.7.2. Coagulación-floculación basada en Biopolimeros.  

En los últimos años, los materiales poliméricos han pasado a ser considerados 

una alternativa viable y natural. Se ha encontrado que los biopolímeros presentan 

varias ventajas respecto a los materiales tradicionales, entre las cuales se 

encuentra su impacto ambiental, el bajo consumo energético involucrado en su 

producción, su estatus de recurso renovable, su biodegradabilidad, entre otras 

(Virtualpro). 

El uso de biopolímeros en el proceso de coagulación-floculación puede producir 

lodos más biodegradables, por otro lado no es necesario ajustar el pH en las 

aguas residuales. Entre las gomas de uso industrial, se encuentran los almidones, 

pectinas (Figura 2a), galactomananas (Figura 2b y 2c) y los exudados como la 

goma arábiga y la goma de mezquite, que son sustancias de origen vegetal de 

amplia utilización en las industrias alimentaria, farmacéutica, textil, cosmética y 

vinícola (López-Franco et al., 2006). 



(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

Figura 2. Estructura de gomas de uso industrial. Molécula de pectina (a), 
goma guar y goma de algarrobo (b), HPTAC-guar (c) 

 

Las galactomananas son polisacáridos neutros solubles en agua, extraídos de las 

semillas de plantas leguminosas, sus estructuras se caracterizan por tener 

unidades de manosa (Man) β-(1-4) y galactosas (Gal) α-(1-6) principalmente. Son 

identificadas por su relación de radio Man/Gal y por la distribución de la sustitución 

galactosil a lo largo de la cadena principal de, Man; la solubilidad en el agua 

aumenta cuando el rendimiento en Gal aumenta (Petkowicz et al., 1999). 

Algunos biopolimeros ya han sido estudiados en el tratamiento de las aguas 

residuales como son la goma de algarrobo y la goma guar (Torres et al., 2009), el 

mucílago de nopal (Zhang et al., 2006), etc.  
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El mezquite ya ha sido reportado con un alto potencial de coagulante (López-

Franco et al., 2006) y ha sido aplicado en el tratamiento de agua para consumo 

humano y para el tratamiento de ARM (Carpinteyro-Urban et al., 2010). 

Sanghi et al. (2006) emplearon goma de guar e Ipomea dasysperma como un 

efectivo coagulante para la decolorización de soluciones con colorantes textiles. 

Díaz et al. (1999) reportaron una evaluación preliminar de la remoción de 

turbiedad mediante el uso de coagulantes naturales como son Cactus latifartia y 

Prosopis juliflora. Otro ejemplo de la aplicación de biopolímeros es el uso de goma 

guar como floculantes en el proceso del tratamiento de agua potable y el proceso 

de los alimentos estudiada por Gupta y Ako (2005). 

Beltran et al. (2011) emplearon Moringa oleífera como agente para el tratamiento 

de agua la cual contenía diversos contaminantes, como colorantes o tensoactivos, 

obteniendo importantes remociones en la turbiedad y reducción en las colonias de 

microorganismos patógenos (mayor al 96 % en el caso de coliformes totales y 

94% en coliformes fecales, además de un 100 % en el caso de Streptococcus 

faecalis). 

Carpinteyro-Urban et al. (2010) han reportado el uso de goma guar, goma de 

algarrobo y mezquite, así como mucílago de Opuntia indica como eficientes 

agentes en la coagulación-floculación en el tratamiento de ARM; las cuales 

contenían una de DQO de 820 mg /L y una DBO de 444 mg /L. usando diferentes 

dosis de 4 biopolímeros y FeCl3 (con propósitos comparativos). La remoción de 

DQO y conductividad fueron favorecidos. Los mejores resultados se obtuvieron 

cuando se empleó goma de algarrobo en una dosis de 50 mg /L. La mejor 

remoción de conductividad se obtuvo al usar 150 mg /L de goma guar al 5 %, 

mientras que la mejor remoción de turbiedad se observó al emplear 150 mg /L de 

goma guar.  



1.7.3. Desinfección  

La desinfección es una consecuencia del tratamiento de ARM, la cual consiste en 

la destrucción selectiva de los organismos que causan enfermedades. No todos 

los organismos se destruyen durante el proceso, punto en el que radica la principal 

diferencia entre la desinfección y la esterilización, proceso que conduce a la 

destrucción de la totalidad de los organismos. En el campo de las aguas 

residuales, las tres categorías de organismos entéricos de origen humano de 

mayores consecuencias en la producción de enfermedades son las bacterias, los 

virus y los quistes amebianos. Las enfermedades bacterianas típicas transmitidas 

por el agua son; el tifus, el cólera, el paratifus y la disentería bacilar, mientras que 

las enfermedades causadas por los virus incluyen, entre otras, la poliomielitis y la 

hepatitis infecciosa (Metcalf y Eddy, 1996). 

Los requisitos que debe cumplir un desinfectante químico ideal se muestran en el 

Tabla 5, en la que se puede apreciar que un desinfectante ideal debería tener una 

gran variedad de características. También es importante que los desinfectantes 

sean seguros en su aplicación y manejo y que su fuerza o concentración en las 

aguas tratadas sea medible y cuantificable. Los métodos más empleados para 

llevar a cabo la desinfección son: agentes químicos; agentes físicos; medios 

mecánicos y radiación (Metcalf y Eddy, 1996). 

  



 

Tabla 3. Comparación de las características ideales y prácticas de los desinfectantes químicos normalmente 
utilizados 

Característica 
Propiedad/ 
Respuesta 

Cloro 
Hipoclorito de 
sodio 

Hipoclorito de 
calcio 

Dióxido de 
cloro 

Cloruro de 
bromuro 

Ozono Luz UV 

Toxicidad para los 
microorganismos. 

Debe ser 
altamente tóxico 
a altas 
concentraciones
. 

Alta. Alta. Alta. Alta. Alta. Alta. Alta. 

 
Solubilidad. 

 
Debe ser 
soluble en agua 
o en tejido 
celular. 

 
Ligera. 

 
Alta. 

 
Alta. 

 
Alta. 

 
Ligera. 

 
Alta. 

 
Alta. 

 
Estabilidad. 

 
La pérdida de 
acción 
germicida con el 
tiempo debe ser 
baja. 

 
Estable. 

 
Ligeramente 
estable. 

 
Relativamente 
estable. 

 
Inestable, debe 
generarse a 
medida que se 
consume. 

 
Ligeramente 
inestable. 

 
Inestable, 
debe 
generarse a 
medida que se 
consume. 

 
Debe 
generarse 
a medida 
que se 
consume. 

 
No tóxico para las 
formas de vida 
superiores. 

 
Debe ser tóxico 
para los 
microorganismo
s y no tóxico 
para el hombre 
y otros 
animales. 

 
Altamente 
tóxico para 
las formas 
de vida 
superiores. 

 
Tóxico. 

 
Tóxico. 

 
Tóxico. 

 
Tóxico. 

 
Tóxico. 

 
Tóxico. 

 
Homogeneidad. 

 
La disolución 
debe ser 
uniforme en su 
composición. 
 
 
 

 
Homogéne
o. 

 
Homogéneo. 

 
Homogéneo. 

 
Homogéneo. 

 
Homogéneo. 

 
Homogéneo. 

 
N/A 

 

 



 

Comparación de las características ideales y prácticas de los desinfectantes químicos normalmente utilizados 
(continuación) 

Característica 
Propiedad/ 
respuesta 

Cloro 
Hipoclorito de 
sodio 

Hipoclorito de 
calcio 

Dióxido de 
cloro 

Cloruro de 
bromuro 

Ozono Luz UV 

         
Interacción con 
materias extrañas. 

No debe ser 
absorbido por 
otra materia 
orgánica que las 
células 
bacterianas. 

Oxida la 
materia 
orgánica, 

Oxidante activo. Oxidante activo. Alta. Oxida la 
materia 
orgánica. 

Oxida la 
materia 
orgánica. 

 

 
Toxicidad a 
temperatura ambiente, 

 
Efectivo en el 
intervalo de 
temperaturas 
ambiente. 

 
Alta. 

 
Alta. 

 
Alta. 

 
Alta. 

 
Alta. 

 
Alta. 

 
Alta. 

Penetración.  
Tener la 
capacidad de 
penetrar a 
través de las 
superficies. 

 
Alta. 

 
Alta. 

 
Alta. 

 
Alta. 

 
Alta. 

 
Alta. 

 
Moderada. 

 
No corrosivo y no 
colorante. 

 
No debe atacar 
los metales ni 
teñir la ropa. 

 
Muy 
corrosivo. 

 
Corrosivo. 

 
Corrosivo. 

 
Muy corrosivo. 

 
Corrosivo. 

 
Muy corrosivo. 

 
N/A. 

 
Capacidad 
desodorante. 

 
Desodorizar a la 
vez que 
desinfectar. 

 
Alta. 

 
Moderado. 

 
Moderado. 

 
Alta. 

 
Moderado. 

 
Alta. 

 

 
Disponibilidad. 

 
Disponible en 
grandes 
cantidades y a 
precio razonable 

 
Coste bajo. 

 
Coste 
moderadamente 
bajo. 

 
Coste 
moderadamente 
bajo. 

 
Coste 
moderadamente 
bajo. 

 
Coste 
moderadamen
te bajo. 

 
Coste 
moderadamen
te elevado. 

 
Coste 
moderada
mente 
elevado. 



 

Agentes químicos. Los agentes químicos utilizados para la desinfección incluyen el 

cloro y sus compuestos; el bromo; el yodo; el ozono; el fenol y sus compuestos 

fenólicos; los alcoholes; los metales pesados y compuestos afines; los colorantes; los 

jabones; los compuestos amoniacales cuaternarios; el agua oxigenada; ácidos y álcalis 

diversos. El ozono y el dióxido de cloro han recibido gran atención como desinfectantes 

primarios (Nemerow et al., 2009). Sin embargo el mayor inconveniente asociado con el 

uso del cloro como desinfectante es su potencial de reaccionar con la materia orgánica 

de origen natural, presentes en fuentes de agua potable para formar un número de 

subproductos de la desinfección que pueden ser altamente tóxicos. El cloro residual 

proporciona protección contra la contaminación durante el transporte de líquidos, pero 

solo es eficaz en la eliminación de los organismos más sensibles, incluidos los 

organismos tales como Escherichia coli, y en gran medida ineficaz para muchos 

organismos patógenos (Bustos et al., 2010). 

Agentes físicos. Los desinfectantes físicos que pueden emplear son la luz y el calor. El 

agua caliente a la temperatura de ebullición por ejemplo, destruye las principales 

bacterias causantes de enfermedades y no formadoras de esporas. La luz solar es 

también un buen desinfectante, la radiación ultravioleta. En la esterilización de 

pequeñas cantidades de agua, el empleo de lámparas especiales ha resultado exitoso. 

La eficacia de este proceso depende de la penetración de los rayos en el agua. La 

geometría de contacto entre la fuente emisora de luz ultravioleta y el agua es de gran 

importancia debido a que la materia en suspensión, las moléculas orgánicas disueltas y 

la propia agua, además de los microorganismos, absorberán la radiación. Por lo tanto, 

la aplicación de la radiación ultravioleta como mecanismo de desinfección no resulta 

sencilla en sistemas acuosos, especialmente por la presencia de materia particulada. 

Métodos mecánicos. Las bacterias también se pueden eliminar, durante el tratamiento 

del agua residual, empleando medios mecánicos, incluyen tamices de malla gruesa; 

tamices de malla fina; desarenadores; sedimentación primaria; sedimentación química; 

filtros percoladores; fangos activados; cloración del agua residual tratada. 

Radiación. Los principales tipos de radiación son la radiación electromagnética, la 

acústica y la radiación de partículas. Los rayos gamma se emiten a partir de elementos 



 

radioisótopos, como el cobalto 60. Dado su poder de penetración, los rayos gamma se 

han utilizado tanto para la desinfección del agua potable como el agua residual. 

1.8. Mecanismos de acción de los desinfectantes 

La acción de los desinfectantes se ha pretendido explicar por cuatro mecanismos: 

1) Daño o destrucción a la pared celular. 

2) Alteración a la permeabilidad de las células. 

3) Alteración de la naturaleza coloidal del protoplasma. 

4) Inhibición de la actividad enzimática. 

5) Alteración del código genético del gen afectado o mutación. 

El daño o destrucción de la pared celular da lugar a la lisis celular y a la muerte de la 

célula. Los agentes tales como los compuestos fenólicos y los detergentes alteran la 

permeabilidad de la membrana citoplasmática. Estas sustancias destruyen la 

permeabilidad selectiva de la membrana y permiten que se escapen algunos nutrientes 

vitales como el nitrógeno y el fósforo. 

El calor, la radiación y los agentes fuertemente ácidos o alcalinos alteran la naturaleza 

coloidal del protoplasma. El calor coagula la proteína celular y los ácidos o bases 

desnaturalizan las proteínas, produciendo un efecto letal. 

Otro modo de desinfección consiste en la inhibición de la actividad enzimática. Los 

agentes oxidantes, tales como el cloro, pueden alterar la estructura química de las 

enzimas dando lugar a su desactivación (Metcalf y Eddy, 1996). Sin embargo, ha 

demostrado tener efectos secundarios como la formación de productos clorados que 

resultan en ocasiones más tóxicos que los elementos originales a ser desinfectados.  

Una alternativa a la desinfección que se ha explorado hace algunos años es el ozono. 

1.9. Ozono 

1.9.1. Generación de ozono 

Debido a que el ozono es químicamente inestable, se descompone a oxígeno muy 

rápidamente después de su generación, lo cual obliga a un proceso de generación in 



 

situ. El método de generación de ozono más eficaz del que se dispone en la actualidad 

es la generación por descarga eléctrica. El ozono se genera a partir del aire, o de 

oxígeno puro, al hacer circular una corriente de alto voltaje entre dos electrodos 

separados por un espacio muy pequeño. La corona de alta energía que se produce con 

este sistema permite disociar una molécula de oxígeno para, al juntarse con otras dos, 

producir dos moléculas de ozono. La corriente de gas que se produce en el proceso 

puede contener entre 0.5 y 3 % de ozono si se trabaja con aire, y aproximadamente el 

doble si se trabaja con oxígeno puro, entre 1 y 6% (Metcalf y Eddy, 1996). 

El ozono es un gas incoloro en todas las concentraciones experimentadas en la 

industria. Tiene un olor ocre característico asociado generalmente a las chispas y a las 

tormentas eléctricas. El olor es generalmente perceptible por la nariz humana en 

concentraciones entre 0.02 y 0.05 ppm. Debido a su inestabilidad se descompone en 

oxígeno diatómico (O2) a las temperaturas normales. La descomposición es acelerada 

por el contacto con las superficies sólidas, por el contacto con las sustancias químicas 

y por el efecto del calor (Lentech, 2010). 

1.9.2. Desinfección con ozono 

El ozono fue empleado por primera vez para la desinfección de aguas de 

abastecimiento en Francia, a principios del siglo pasado. Su uso aumentó y 

posteriormente se expandió a diversos países europeos occidentales. A pesar de que, 

históricamente, su uso estaba limitado a la desinfección de aguas de abastecimiento, 

los recientes avances en materia de generación de ozono se han convertido en una 

posibilidad económicamente competitiva para la desinfección de las aguas residuales. 

En el tratamiento de las aguas residuales, el ozono también se puede emplear para el 

control de olores y para la eliminación de materia orgánica soluble refractaria, 

sustituyendo al proceso de adsorción con carbón activado (Metcalf y Eddy, 1996). 

La molécula del ozono puede reaccionar con varios componentes orgánicos, 

particularmente con aquellos insaturados o que contienen anillos aromáticos o 

heteroátomos, además es capaz de descomponerse en agua para formar radicales 

hidroxilo (Rosal et al., 2010). 



 

En los últimos años, las estrategias de mitigación para reducir las cargas de los 

microcontaminantes de las plantas de tratamiento de aguas residuales han sido 

discutidas intensamente. La ozonación es una técnica prometedora para mejorar la 

calidad de los efluentes con una etapa de tratamiento terciario, ya que ha demostrado 

ser eficaz para la oxidación de productos contaminantes en el agua (Zimmerman et al., 

2011). 

1.9.3. Efectividad del ozono 

El ozono es un oxidante extremadamente reactivo, y está ampliamente aceptado que la 

destrucción de las bacterias por ozonación se produce directamente debido a la 

desintegración de la pared celular. El ozono también es un virucida muy efectivo y, 

asimismo, se entiende que su efectividad es superior a la del cloro. La ozonación no 

produce sólidos disueltos ni se ve afectada por la presencia del ion amonio ni por el pH 

del agua que entra en el proceso de desinfección (Metcalf y Eddy, 1996). 

El ozono es un potente agente con numerosas aplicaciones en la industria como alta 

reactividad, penetrabilidad y la descomposición espontánea a un producto no tóxico 

(O2). En la fase acuosa es eficaz contra la mayoría de los microorganismos probados 

por numerosos grupos de investigación. Concentraciones relativamente bajas de ozono 

y cortos tiempos de contacto son suficientes para inactivar bacterias, hongos, 

levaduras, parásitos y virus. Sin embargo, las tasas de inactivación son mayores en los 

sistemas libres de ozono que cuando el medio contiene sustancias orgánicas oxidables 

(Gin-Jab et al., 1999). La alta reactividad del ozono puede ser atribuida a la 

configuración electrónica de la molécula. Por lo tanto, la ausencia de electrones en uno 

de los átomos terminales de oxígeno de las partículas da carácter electrofílico a la 

molécula. Por el contrario, el exceso de carga negativa presente en algunos otros 

átomos de oxígeno da un carácter nucleofílico. Estas propiedades hacen al ozono un 

compuesto altamente reactivo; en el Tabla 4 se muestran algunas propiedades 

fisicoquímicas del ozono. 

 

 



 

Tabla 4. Propiedades fisicoquímicas del ozono 

Propiedad 

Fórmula molecular  O3 

Característica principal Gas oxidante 

Peso molecular 48 

Concentración De hasta 18% por el peso en oxígeno 

Punto de ebullición -111.9 °C 

Punto de fusión -192.7 °C 

Temperatura crítica -12.1 °C 

Presión crítica 54.6 atmosferas  

Densidad 2,14 kg O3/m
3
 a 0

o
C y 1013 mbar 

Densidad relativa (al aire) 1.7 

Solubilidad en agua 3 ppm a 20 °C 

Calor de formación 144.7 kj/mol 

Potencial electroquímico -2.07 V 

Inflamabilidad Inflamable 

Productos peligrosos de la descomposición Ninguno 

 

Las reacciones redox se caracterizan por la transferencia de electrones de una especie  

(reductor) a otra (oxidante). El carácter oxidante o reductor de una especie química 

está dada por el potencia redox estándar. El ozono tiene uno de los potenciales redox 

más altos, solo por debajo del átomo del flúor, del oxígeno y de los radicales hidroxilos 

(Tabla 5). Debido a su alto potencial redox, la molécula del ozono tiene una gran 

capacidad de reaccionar con numerosos compuestos por medio de estas reacciones 

(Beltrán, 2004). 

 

 

 

 

 



 

Tabla 5. Potencial óxido reducción estándar 

Especie oxidante E
o
, volts 

Fluor 3.06 

Radical Hidroxilo 2.80 

Oxígeno atómico 2.42 

Ozono 2.07 

Peroxido de Hidrógeno 1.77 

Radical Hidroperóxido 1.70 

Permenganato 1.67 

Dióxido de Cloro 1.50 

Ácido Hipocloroso 1.49 

Cloro 1.36 

Bromo 1.09 

Peróxido de Hidrógeno 0.87 

Iodo 0.54 

Oxígeno 0.40 

 

Por otro lado, la eficacia del ozono en las bacterias y la inactivación de los virus en los 

efluentes primarios y secundarios ha sido demostrada, obteniéndose reducciones de 

bacterias fecales arriba de 2 -3 log. La eficiencia del proceso de desinfección depende 

del microorganismo específico, así como del tiempo de contacto (Tc). El ozono 

destruye las unidades virales y las membranas celulares de las bacterias y los 

protozoos (Orta et al., 2004), ataca las proteínas que protegen a los microorganismos, 

inactivando así los ácidos nucléicos, lo cual conduce a los microorganismos a su 

destrucción (Nemerow, 2009). 

En contraste con el cloro, el ozono es un poderoso agente oxidante a más de un pH y 

temperatura. Es un excelente virucida, es eficaz contra los quistes amebianos y de 

Giardia, destruye las bacterias, ácidos húmicos y fenoles. El potencial para la formación 

de compuestos orgánicos clorados como los trihalometanos (THM) se reduce 

considerablemente con preozonación, se ha reportado también que la eliminación de 

compuestos orgánicos solubles mediante coagulación ha mejorado. Se ha reportado 



 

que el ozono es 3,100 veces más rápido y más efectivo que el cloro en la desinfección 

(Nemerow, 2009). 

García (2008), presentó una alternativa para la remoción de HH presentes en el agua 

residual mediante un proceso de oxidación avanzada con dos agentes catalíticos CO2
+ 

y Fe2
+. La fotocatálisis homogénea para la eliminación de huevos de Ascaris spp. se 

puede emplear como una alternativa de tratamiento secundario para el uso de aguas 

residuales en el riego agrícola, con una reducción significativa en el riegos para la salud 

humana. 

El ozono en concentraciones de 1.0 a 1.5 mg /L ha sido usado durante años como un 

desinfectante y como un agente para remover color, sabor y olor del agua potable. El 

olor, color y sabor se eliminan efectivamente, el control de la formación de 

subproductos se controla y mejora la floculación de las aguas en concentraciones 

bajas. Se ha reportado que las dosis de 5 mg /L interfieren con la floculación y apoya el 

crecimiento bacteriano. El ozono también oxida y permite al hierro y manganeso 

mediante filtración y sedimentación aumentar la remoción de turbiedad, 

aproximadamente se requieren 2mg /L como mínimo (Nemerow, 2009). 

La aplicación del ozono ha demostrado ser una tecnología adecuada para la 

eliminación de los microcontaminantes a nivel de laboratorio, piloto y a escala (Schaar 

et al., 2010). La ozonación es muy eficaz en la eliminación de contaminantes que 

reaccionan rápidamente con el ozono (k > 103 M−1 s−1), pero también hay 

contaminantes ozono refractarios (k < 10 M−1 s−1) como los fosfatos orgánicos. Sin 

embargo, son degradados por la ozonación en cierta medida, esto es debido a los 

radicales OH generados en la reacción del ozono con la materia orgánica presente en 

las aguas residuales (Pocostales et al., 2010). 

El ozono puede actuar de forma directa (molecular) o de forma indirecta (radicales). La 

ruta directa se da cuando las moléculas de ozono atacan en ambos sitios nucleofílicos 

y enlaces insaturados. La ruta indirecta consiste en la generación de radicales hidroxilo 

los cuales son altamente oxidantes permitiendo la degradación de un gran número de 

contaminantes (Dehouli et al., 2010). 



 

Los radicales OH• producidos por el ozono se generan a partir de diferentes vías, tales 

como la descomposición del ozono a pH alcalino, la reacción del ozono con peróxido 

de hidrógeno y la fotólisis del ozono en medio acuoso. Se ha reportado que cuando hay 

ozonación hay una ligera disminución del pH, lo cual se atribuye a la formación de 

ácidos dicarboxílicos y a ácidos orgánicos de moléculas pequeñas, así como al ácido 

carbónico, al bióxido de carbono formado en mineralización completa (Lucas et al., 

2009). 

1.9.4. Cinética de las reacciones del ozono 

Las cinéticas de las reacciones de ozono han recibido la atención de muchos 

investigadores. La cinética es compleja debido a las diferentes velocidades de 

reacción, con las diferentes sustancias químicas en solución, la especiación del ozono 

y los productos de descomposición, así como la interacción de estos con los 

microorganismos. El tipo y la cinética de la descomposición del ozono tienen 

consecuencias sobre el mecanismo de desinfección. Si la descomposición del ozono es 

lenta, los contaminantes y microorganismos se someterán a un ataque directo del 

ozono (estas reacciones son selectivas y lentas). Por otro lado, si la descomposición 

del ozono es rápida (ocurre cuando la alcalinidad es baja y la concentración de materia 

orgánica es alta) entonces se producirá la oxidación por medio del radical OH• libre, el 

cual es muy reactivo y poco selectivo. Los estudios en bacterias como E. coli y G. 

muris, han sugerido que estos organismos presentan mayor inactivación cuando 

persiste ozono residual, y no cuando el ozono se descompone rápidamente (Gehr et 

al., 2003). 

Las cinéticas de la ozonación de compuestos orgánicos básicos y ácidos, como los 

fenoles y aminas o aminoácidos que se disuelven en agua son de importancia para la 

comprensión de los efectos biológicos del ozono y para el diseño de los procesos de 

tratamiento de agua. El pH de los sistemas biológicos o aguas las velocidades de 

reacción observadas para las reacciones de los solutos son a menudo reguladas por la 

pequeña fracción de las especies desprotonadas presentes (Hoigné et al., 1983). 



 

El ozono ha demostrado ser altamente reactivo a los compuestos químicos que se 

encuentran en las capas internas y externas de los HH fértiles y a las quinonas 

vinculadas a los aminoácidos, tales como bifenilos, tirosilcisteina y cistina. Los bifenilos 

y las quinonas se caracterizan por la presencia de grupos OH donantes en el anillo 

aromático, los cuales son altamente reactivos al ozono. En cuanto a la cisteína y la 

cistina, el ozono presenta una mayor reactividad a pH 2. Los aminoácidos son 

producidos por la hidrólisis en medio ácido de las proteínas contenidas en la primera 

capa de los HH (Orta et al., 2004).  

La desinfección de aguas residuales por ozonación fue investigada a escala piloto en 

diferentes efluentes de aguas residuales. Las variaciones en las condiciones de 

operación mostró que tiempos de retención hidráulicos muy bajos (2 min) fueron 

suficientes para la inactivación de coliformes fecales, proveyendo una dosis suficiente 

de ozono al efluente (Wu et al., 2001). 

Varios sistemas de oxidación avanzada se han descrito: ozono con iones OH (a alto 

pH), ozono con peróxido de hidrógeno, ozono con luz UV, y peróxido de hidrógeno con 

luz UV. Todos estos procesos envuelven la generación de iones hidroxilo. De los 4 

procesos, el ozono con peróxido de hidrógeno ha mostrado tener alta producción de 

radicales OH, es más factible la adaptación a los diseños existente en las plantas de 

tratamiento de aguas residuales, y puede ser relacionado es costo-efectividad. El 

proceso de ozono-UV es difícil de usar a grandes escalas pero puede usarse en 

plantas pequeñas (Glaze et al., 1987) 

Se ha observado que al combinar los procesos de ozono-UV, los radicales OH 

formados por la descomposición fotolítica del ozono se incrementa la inactivación de 

los microorganismos, logrando una disminución de 0.8 log, lo cual corresponde al 33% 

del total de la reducción (Jung et al., 2008). 

Torres et al., (2011) evaluaron la desinfección en aguas residuales de efluentes 

continuos de la planta de tratamiento de aguas residuales de la UAM-A mediante 

radiación UV, ozono y su combinación, así como el potencial de oxidación. Se 

emplearon 3 diferentes dosis de ozono (6 – 12 mg min-1) y 3 diferentes intensidades de 



 

radiación UV (6.7 – 20.12 mJ (cm2)-1. La máxima reducción de DQO (46 %) se obtuvo 

cuando se aplicó un flujo de 10 L min-1 en un proceso combinado, se llevó a cabo un 

proceso adicional de microfiltración con lo cual se remueve el 10 % de la materia 

orgánica original.  

La combinación de coagulación con oxidación húmeda (Verenich et al., 2001), de 

ozonación y reactores con biopelícula (Helble et al., 1999), biodegradación, etc., han 

mostrado altas remociones de DQO y carbono orgánico total (TOC) y una extrema 

reducción de la toxicidad. 

1.10. Coagulación-floculación y ozonación 

Los efectos de la pre-ozonación y la concentración de ácidos húmicos en la formación, 

ruptura y reformación de flóculos generados usando sulfato de aluminio y polialuminio 

se investigó usando la prueba de jarras. Usando un rango de diferentes ácidos húmicos 

y diferentes concentraciones de ozono, se encontró que el incremento de cualquiera de 

las concentraciones fue perjudicial para la formación del flóculo, destacando la 

reducción en la remoción de la turbiedad. Lo encontrado muestra que el uso de pre-

ozonación no dio resultados benéficos para mejorar la remoción de turbiedad. Sin 

embargo, mejora la remoción del carbono orgánico disuelto (Sam et al., 2010). 

La aplicación de ozono antes de la coagulación en el tratamiento de agua para la 

desinfección primaria, tiene un impacto sobre la coagulación y la floculación, y necesita 

ser evaluado a temperatura de agua fría, especialmente cuando se acompaña de 

episodios de alta alcalinidad y carbono orgánico disuelto (COD). La aplicación de ozono 

al agua cruda, antes de la adición de coagulantes y auxiliares de coagulante, y la 

disminución de la dosis del coagulante y auxiliar de coagulante, reduce la turbiedad del 

agua (Jasim et al., 2008). 

Ntampou et al. (2005), estudió una técnica integrada que consistió en ozonación y 

coagulación-floculación con el objetivo de proporcionar un método eficaz para el 

tratamiento de estabilización de lixiviados tratados previamente biológicamente, con el 

fin de reducir el contenido de contaminantes. Lixiviados de un vertedero municipal 

fueron recogidos, las muestras contenían alrededor de 1000 mg /L y una relación 



 

DBO/DQO de 0.17, las muestras se trataron usando los dos diferentes procesos y su 

combinación, es decir, la ozonación, coagulación-floculación, ozonación seguida de 

coagulación-floculación y coagulación-floculación seguida de ozonación. La aplicación 

de ozonación dio como resultado la eliminación eficiente de color y carga orgánica, 

debido a la oxidación respectiva inducida por la ozonación. Sin embargo, los valores de 

DQO inferiores a 200 mg /L se alcanzaron después de tiempos de reacción 

prolongados y con altas tasas de producción de ozono. La coagulación de las muestras 

se realizó empleando cloruro férrico y policloruro de aluminio en diferentes dosis; las 

máximas tasas de remoción de DQO de hasta el 72 % se obtuvieron mediante la 

adición de 7 mm de Fe o 11 mm de Al. La ozonación seguida de coagulación-

floculación no resultó ser un método de tratamiento eficaz para este fin. La 

coagulación-floculación seguida de ozonación demostró ser un proceso eficiente para 

la reducción de DQO a valores menores de 180 mg /L. 

Meric et al. (2004) evaluaron la efectividad del proceso de oxidación Fenton (FO) y 

oxidación por ozono comparado con el proceso de coagulación-floculación, para 

remover la toxicidad de efluentes como color y DQO de las ARM de una industria textil. 

Ambos procesos de oxidación fueron efectivos en la remoción del color y la DQO 

removiendo altas concentraciones comparado con el proceso de coagulación-

floculación, el cual es comúnmente usado en la industria textil. La aplicación del 

proceso FO es todavía bastante difícil con respecto a la oxidación con ozono en 

términos de la producción de lodos y los químicos empleados. 

Selcuk (2004) evalúo y comparó el desempeño de las técnicas de coagulación con 

sulfato de hierro/aluminio y ozonación. La evaluación de la eficiencia del tratamiento se 

realizó mediante los parámetros de DQO, color y toxicidad. Aproximadamente el 50-60 

% de color, el 60 % de DQO y el 70-80 % de toxicidad se eliminaron empleando 1000 

mg de sulfato de hierro y 1500 mg de aluminio. Sin embargo, estas dosis requeridas 

para la reducción de los parámetros no son económicamente óptimas, además de la 

producción de lodos. La ozonación resultó relativamente eficaz en la reducción del 

color (más del 98 %) y los efluentes tóxicos, en un periodo de 20 min, mientras que la 

remoción de DQO fue muy baja (37 %) y estable en el periodo de 30 min de ozonación. 



 

II. JUSTIFICACIÓN 

Ante la escasez de recursos hídricos, la explosión demográfica y el desarrollo 

industrial, la utilización de ARM es una importante alternativa como fuente adicional de 

suministro de agua para actividades de uso humano y animal que no requiera 

potabilización. Sin embargo, el posible reúso de aguas residuales tiene implicaciones 

negativas desde el punto de vista sanitario, ya que representa un riesgo a la salud de la 

gente considerando que muchos de los métodos existentes no son eficientes en el 

proceso de desinfección de ARM. Las aguas residuales pueden ser tratadas mediante 

procesos primarios, secundarios y terciarios, entre los cuales se encuentran la 

coagulación-floculación y la ozonación, ambos procesos han demostrado ser eficientes 

en la remoción de contaminantes, sin embargo no se ha evaluado de manera detallada 

la eficiencia obtenida en la eliminación de contaminantes al combinar ambos procesos. 

El acoplamiento de ambos procesos tendrá beneficios en la calidad final del agua 

tratada con una reducción en los costos de operación. En este sistema combinado 

secuencialmente, el proceso de coagulación-floculación pretende disminuir parte de la 

carga orgánica de las ARM no disuelta y cierta fracción de la carga biológica 

representada por los CF, CT y HH. La desinfección de las aguas residuales será 

completada mediante el proceso de ozonación así como que la carga de materia 

orgánica sea menor. De esta forma se obtendrá una reducción de la concentración de 

ozono a utilizar para obtener los mismos resultados finales con una consecuente e 

importante reducción de los tiempos de contacto en el reactor.  

El uso de gomas naturales como elemento fundamental en el proceso de coagulación-

floculación, tiene la ventaja de no inducir la formación de compuestos tóxicos en los 

lodos activados y en forma disuelta. Esta ventaja permite disminuir la carga orgánica 

que se transfiere de un proceso a otro. Por lo anterior, el tratamiento de agua residual a 

través de la combinación de coagulación-floculación con gomas naturales seguida de 

ozono podría ofrecer mejores resultados en términos de desinfección, remoción de 

carga orgánica y factibilidad técnica-económica. 



 

III. OBJETIVOS 

3.1. Objetivo general 

Establecer el efecto del acoplamiento de los procesos de coagulación-floculación 

mediante un biopolímero y ozonación, en la disminución de carga orgánica y de 

organismos patógenos en aguas residuales municipales (ARM) de acuerdo a la 

normatividad mexicana. 

3.2. Objetivos particulares 

 

 Determinar dosis óptima y tipo de goma para el proceso de floculación-

coagulación. 

 Evaluar la disminución de la carga orgánica y de microorganismos patógenos 

indicadores de contaminación en aguas residuales municipales en los procesos 

de coagulación-floculación y de ozonación ejecutados individualmente. 

 Establecer el efecto del acoplamiento de la coagulación-floculación y ozonación 

en la disminución de la carga y organismos patógenos en aguas residuales 

municipales. 

 Desarrollar una solución basada en superficies de respuesta para obtener 

condiciones óptimas de tratamiento tanto en el proceso de coagulación-

floculación como en la ozonación y su acoplamiento. 



 

IV. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

El procedimiento experimental de esta tesis se desarrolló en tres etapas principales: la 

primera etapa consistió en definir las condiciones del proceso de floculación 

coagulación (tipo de floculante coagulante, concentración del mismo y pH de 

operación) sin considerar la presencia de ningún esquema de ozonación 

complementario. En la segunda etapa, se definieron las condiciones de operación para 

la aplicación de ozono (flujo y concentración del gas así como el tiempo de reacción) 

sobre las ARM sin incluir ningún tratamiento preliminar de coagulación floculación. 

Finalmente, la tercera etapa empleó el proceso de ozonación en secuencia al 

tratamiento por floculación coagulación considerando como punto de partida las 

condiciones de operación encontradas en las dos etapas anteriores. Los resultados de 

las tres etapas fueron optimizados de acuerdo a los resultados obtenidos por el método 

de superficie de respuesta y comparados entre ellos para evidenciar si el proceso 

combinado resultó ser más eficiente que los tratamientos individuales. 

4.1.  Área de estudio y muestreo  

4.1.1. Muestreo del agua residual 

El muestreo de las ARM se llevó a cabo en la planta de San Juan Ixhuatepec, Estado 

de México. Esta planta de tratamiento pertenece al sistema de prevención y cuidado al 

ambiente del Estado de México. Se encuentra localizada en Av. La Presa, Tlalnepantla, 

Estado de México. 

 El suministro de agua en dicha planta proviene del Rio de Los Remedios, con un nivel 

de tratamiento secundario. El uso del agua tratada es principalmente en la industria 

química, manufacturera y metal-mecánica. Los principales influentes de la planta de 

tratamiento son desechos de uso doméstico.  

La planta opera en un horario corrido de 24 horas con variación en los influentes debido 

a condiciones del horario y la estación en el año. La planta está diseñada para tratar 

una cantidad de agua de 150 L /min. 



 

Las instalaciones de la planta constan de una Interconexión de entrada conectada a 

un cárcamo de bombeo, mediante el cual el ARM pasa al desarenador el cual tiene 

como función remover las partículas de cierto tamaño que la captación de una fuente 

superficial permite pasar. Posteriormente el agua pasa a un sedimentador primario, 

en el cual mediante las fuerza de gravedad se separan las partículas con densidad 

mayor a la del líquido hasta un superficie o zona de almacenamiento. El agua 

resultante llega al reactor biológico, en donde se mantiene al agua en contacto con un 

cultivo biológico con la finalidad de que los microorganismos transformen la materia 

orgánica. La siguiente etapa es un clarificador secundario, en donde se separa el 

agua residual tratada de la población de microorganismos, en este punto el agua 

residual tratada es libre de material particulado. Finalmente, se encuentra el tanque de 

almacenamiento, en donde el agua residual tratada es retenida. 

El muestreo de las ARM se realizó en el desarenador ya que en este punto del 

tratamiento no hay interferencia por ningún proceso de origen químico o biológico. Los 

muestreos fueron en días y horarios aleatorios (Agosto 2011, 10:00 h; Septiembre 

2011, 12:00 h). 

El agua se muestreó en garrafones de polietileno de alta densidad de 20 L y se 

almacenó en contenedores de polietileno de alta densidad de 80 L de capacidad. 

Todos los contenedores se mantuvieron a 16 °C a lo largo de la experimentación. 

4.1.2. Caracterización fisicoquímica y microbiológica del agua residual 

La caracterización de las muestras de ARM antes de su tratamiento es importante, para 

conocer sus constituyentes físicos, químicos y microbiológicos de los cuáles parte el 

tratamiento. Esta información fue utilizada para definir los valores de partida o iniciales 

que fueron considerados en el diseño de experimentos de las tres etapas planteadas 

en esta tesis. 

A las muestras de ARM se les determinaron parámetros establecidos en las Normas 

Oficiales Mexicanas. Los parámetros considerados en el estudio se describen en la 

siguiente lista de normatividades (Tabla 6). 



 

 NOM-001 ECO/1996 que establece los límites máximos permisibles de 

contaminantes en las descargas de aguas residuales en agua y bienes 

nacionales. 

 NOM-003 SEMARNAT-1997, que establece los límites máximos permisibles de 

contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reúsen en servicios al 

público. 

Tabla 6. Parámetros fisicoquímicos medidos en las ARM 

Parámetro Referencia 

pH NMX-AA-008-SCFI-2001 

Turbiedad - 

Conductividad NMX-AA-093-SCFI-2001 

Demanda Química de Oxígeno NMX-AA-030-SCFI-2001 

Sustancia Activas Azul Metileno NMX-AA-039-1980 

Color NMX-AA-017-1980 

Sólidos Totales NMX-AA-034-SCFI-2001 

Demanda Biológica de Oxígeno NMX-AA-028-SCFI-2001 

Dureza NMX-AA-072-SCFI-2001 

Aluminio NMX-AA-051-SCFI-2001 

Cromo NMX-AA-051-SCFI-2001 

Fierro NMX-AA-051-SCFI-2001 

Plomo NMX-AA-051-SCFI-2001 

 

Los parámetros antes descritos son los establecidos en las NOM para determinar la 

calidad del agua para reúso. Las técnicas de análisis no son mencionadas en el 

presente trabajo ya que son las establecidas en las NOM referenciadas en el Tabla 6. 

Los estudios y/o determinaciones fueron realizados en un laboratorio certificado de la 

Universidad Autónoma Metropolitana campus Azcapotzalco bajo los criterios de calidad 

que la misma normatividad mexicana impone. 

En particular, los estudios de caracterización realizados consideraron la determinación 

de la DQO por métodos estándares (APHA, AWWA, WPFC). Esta misma metodología 

fue utilizada para realizar el seguimiento de la evolución de la DQO a través del 

proceso de tratamiento de las mismas.  



 

4.1.3. Caracterización del contenido de materia orgánica presente en el agua 

residual 

La caracterización del contenido de materia orgánica se analizó mediante un método 

espectrofotométrico en la región del ultravioleta cercano y el espectro visible (UV-Vis) 

utilizando un espectrofotómetro Lambda 2B, Perkin Elmer. A través de este estudio se 

pudo establecer indirectamente la cantidad de materia orgánica presente en el ARM.  

El rango de longitudes de onda para el barrido de la muestra fue de 200 a 700 nm. Este 

rango se definió dado que es el estándar elegido para realizar el barrido para 

caracterización general de la materia orgánica ya que una medición mediante el UV/Vis 

puede mostrar la disminución de la cantidad de contaminantes y la formación de 

productos de degradación (Herrison et al., 2013). Se determinó el área definida por el 

espectro obtenido en este método, la cual sirvió para definir de forma aproximada la 

manera en la que la materia orgánica fue transformada a lo largo del proceso así como 

la eficiencia en la remoción de materia orgánica total en la muestra tratada por 

coagulación-floculación, ozonación y su combinación. 

4.1.4. Caracterización microbiológica del agua residual 

La Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECO/L996 define los parámetros bioquímicos a 

ser considerados para el tratamiento de aguas residuales. En particular, para evaluar la 

contaminación por patógenos en este estudio, se tomó como indicador a los coliformes 

fecales. Para determinar la contaminación por parásitos se tomó como indicador los 

huevos de helmintos, el cual es un criterio aceptado internacionalmente (WHO).  

A pesar de que no existe un criterio establecido para los coliformes totales, se decidió 

incluir su medición como parámetro de control de la efectividad de los tratamientos, 

porque este indicador define una medida más general que puede incluir la presencia de 

otros microorganismos que también sea tóxicos o potencialmente riesgosos.  

Determinación de CF y CT 

El método para la cuantificación de los organismos coliformes se basó en la filtración 

de una alícuota de la muestra (1 mL) a través de una membrana de celulosa que 



 

retiene los organismos. La membrana se colocó en un medio de cultivo selectivo de 

agar m Endo LES (para el crecimiento de CT) y en agar m FC (para el crecimiento de 

CF). Las membranas se incubaron durante 24 h a una temperatura de 35°C a 37°C 

para la detección de organismos coliformes, y a 44 °C ± 1°C para la presencia de 

organismos coliformes termotolerantes. Posteriormente, se llevó a cabo la cuenta 

directa de las colonias características desarrolladas sobre la membrana en el medio de 

cultivo selectivo correspondiente. Este método se basa en la NMX-AA-102-SCFI-2006. 

Determinación de HH 

Para el aislamiento y cuantificación de los HH presentes en las ARM se siguió el 

procedimiento marcado en la Norma Mexicana NMX-AA-113-SCFI-1999 (ver figura 3). 

 

Figura 3. Diagrama de flujo de la técnica para la determinación de HH, según la 
NMX-AA-113-SCFI-1999 

 

 

Se tomaron 5 L de muestra 
y se dejaron sedimentar 

toda la noche 

Dejar sedimentar una Se 
aspiró por vació y se filtró 
el sedimento en un tamiz 

de 160 µm.  

Se lavó con 5 L de agua y 
se dejó reposar toda la 
noche. Se aspiró y se 

desechó el sobrenadante 

El sedimento se centrifugó 
a  3000 rpm/5min.  

Se recuperó el sedimento 
y se lavó 3 veces con agua 

destilada 

Se centrifugó a 3000 
rpm/5min . Se recuperó el 

sedimento y se 
resuspendió en 150 mL de 

ZnSO4 con densidad de 
1.3, bajo las mismas 

condiciones 

Se recuperó el 
sobrenadante y se rompió 

la densidad con 2 L de 
agua. Se dejó reposar toda 

la noche 

Se recuperó el sedimento 
y se centrifugó bajo las 
mismas condiciones. Se 

decantó el sobrenadante y 
la pastilla se resuspendió 

en 15 mL  de alcohol-ácido 
y 10 mL de acetato de etilo 

Se centrifugó a 3000 
rpm/5 min , se decantó y 

se conservó al menos 1 mL 
de la muestra 

Se realizó la cuenta de la 
muestra directamente en 

un microscópio óptico. 

Se reportó en HH/L 



 

4.1.5. Efecto del pH en la sedimentación del agua residual 

La sedimentación tiene la finalidad de remover partículas sedimentables sin la 

necesidad de adicionar sales inorgánicas o polímeros. Para determinar la 

sedimentación a distintos valores de pH, éste se ajustó en las ARM de 7 a 12. El ajuste 

del pH se realizó con hidróxido de calcio únicamente considerando que el pH regular de 

las ARM fue de 7.0 aproximadamente.  

El volumen de los sedimentos se midió en conos Imhoff a partir de 1 L de agua 

residual. Durante el procedimiento, se cuantificó la cantidad de lodo sedimentada cada 

5 min hasta completar un periodo de 1 h. 

4.2. Coagulación y floculación 

4.2.1. Prueba de jarras: condiciones de operación 

La prueba de jarras es uno de los métodos más utilizados para determinar la dosis de 

coagulante y los parámetros del proceso adecuados para optimizar el proceso de 

floculación coagulación. Estos parámetros incluyen, el tiempo de floculación, el de 

coagulación, el de sedimentación y el volumen y concentración del floculante 

coagulante. 

Esta prueba se realizó en jarras de acrílico cuadradas (Figura 4), empleando un 

volumen de 2 L de ARM. El agente coagulante floculante se agregó al mismo tiempo en 

las diferentes jarras y se comenzó con una agitación rápida (100 rpm) durante tres min 

para llevar a cabo el proceso de coagulación. Para este proceso, el resultante de la 

técnica anterior se dejó flocular con una agitación lenta de 20 rpm durante 15 min. 

Posteriormente, el volumen de agua se dejó sedimentar durante 20 min sin agitación y 

con las paletas levantadas. Todas estas condiciones son similares a las reportadas en 

(Torres et al., 2009), donde se validaron y optimizaron tales condiciones. 



 

 

Figura 4. Equipo de jarras 

 

4.2.2. Coagulación floculación con diferentes agentes coagulantes floculantes 

y dosis 

Para realizar el proceso de coagulación-floculación, se propuso una secuencia de 

experimentos para elegir la sustancia que permitiera tener los mejores resultados con 

relación a la remoción de DQO y la formación de lodos derivados del mismo 

procedimiento. 

Se analizaron cinco biopolímeros (goma de semilla de flamboyán, goma de semilla de 

mezquite, goma guar, goma de algarrobo y HPTAC-guar) y un agente químico (FeCl3) 

como control o sustancia de comparación. En la propuesta experimental, se propuso 

modificar las dosis (25 mg /L, 50 mg /L, 75 mg /L y 100 mg /L) de cada uno de los 

agentes coagulantes-floculantes. Este rango de dosis fue elegido de acuerdo a los 

resultados mostrados en un trabajo especializado en coagulación-floculación 

(Carpynteiro-Urban et al., 2010) con gomas naturales y un estudio preliminar con 

concentraciones desde 100 mg/L hasta 400 mg/L. 

En todos los experimentos de coagulación-floculación se monitorearon parámetros 

fisicoquímicos (pH, turbiedad, conductividad y DQO) y parámetros microbiológicos 

(organismos coliformes totales y fecales) por los métodos reportados en las normas 

(NMX-AA-102-SCFI-2006, NMX-AA-113-SCFI-1999). 



 

La determinación de estos parámetros solo se realizó con muestras tomadas al final de 

cada experimento que tuvo una duración total de 40 minutos que es el tiempo total del 

proceso antes descrito. Para realizar el análisis de las muestras se tomó un volumen de 

10.0 mL desde el vaso del sistema de jarras. 

4.2.3. Selección del agente coagulante floculante 

El mejor agente se determinó a partir de los resultados de remoción de DQO. Esta 

selección fue realizada tomando en cuenta que este parámetro define una medición 

indirecta de la cantidad de materia orgánica presente en la muestra. Este factor ha sido 

utilizado ampliamente en muchos estudios similar para evaluar la eficiencia del 

tratamiento de ARM (Semerjian et al., 2001; Bustos et al., 2010; Beltán et al., 2011; 

Carpinteyro-Urbán S. et al., 2010). Cabe mencionar que solo se considero la remoción 

de DQO como factor fundamental para la determinación del mejor debido a que se 

pretende que en el proceso secuencial, sea este el parámetro que se vea mayormente 

disminuido por la coagulación-floculación. 

Para la sustancia (tipo) que demostró tener los mejores porcentajes de remoción de 

DQO, se diseñó una nueva estrategia experimental para determinar el efecto de su 

concentración sobre el mismo parámetro (DQO). Cabe mencionar que se agregaron los 

porcentajes de eliminación de CF, CT y HH como factores adicionales a considerar en 

la elección de la concentración adecuada considerando los resultados mostrados en el 

primer procedimiento de selección de la sustancia.  

Se evaluaron diferentes concentraciones del floculante coagulante en el proceso (25, 

30, 40, 50 y 60 mg /L). Estas concentraciones corresponden a un intervalo centrado en 

la concentración probada en el experimento anterior (40 mg/L) que demostró tener 

mejores resultados de remoción de DQO. Los parámetros fisicoquímicos evaluados 

fueron los mismos que ya habían sido estudiados en el caso anterior: pH, 

conductividad, turbiedad y DQO; mientras que los parámetros microbiológicos fueron 

CT, CF y HH. Las variables que se mantuvieron constantes durante el proceso de 

coagulación-floculación fueron la agitación (120 rpm para coagulación y 15 rpm para 

floculación), temperatura (25 °C) y volumen (2.0 L).  



 

Como en el caso anterior, la determinación de los parámetros a monitorear se realizó al 

final de cada experimento (40 minutos) con un volumen de muestra de 10.0 mL. 

4.2.4. Modificación del pH en el proceso de coagulación floculación 

El estudio del efecto del pH sobre la floculación coagulación se logro a través de la 

modificación del mismo, la cual se realizó empleando una lechada (Ca(OH)2 al 4%). 

Los pH fijados en la muestra fueron 7, 8, 9, 10, 11 y 11.7. El ajuste de pH requirió 

agregar 0, 11.5, 36, 75, 130 y 180 mL de la lechada a las ARM para obtener los ajustes 

antes mencionados. Se realizó la prueba de jarras bajo las mismas condiciones de 

operación mencionadas en el punto 4.2.1. 

4.3. Oxidación por ozono 

El ozono aplicado se obtuvo usando un generador de ozono (de tipo corona) HTU500G 

(AZCO Industries Limited-Canada). La mezcla de oxígeno/ozono fue distribuida en el 

reactor mediante una cerámica poroso en la parte inferior del reactor. En la figura 5 se 

muestra una imagen del sistema de ozonación. El flujo empleado en dicha 

experimentación fue de 0.5 L/ min, las concentraciones aplicadas fueron alta (30 mg 

/L), media (15 mg /L) y baja (6 mg /L). Se uso un reactor de vidrio con una capacidad 

de volumen de 2 L, el cual contaba en la parte inferior con un disco poroso y válvulas 

de muestreo.  

 

Figura 5. Sistema de ozonación: Tanque de oxígeno, generador de ozono, 
regulador de flujo, analizador de ozono, tarjeta de adquisición y computadora 
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4.3.1. Saturación del medio líquido sin materia orgánica 

La determinación del régimen de operación del proceso de ozonación se lleva a cabo a 

través de un experimento de saturación de medio líquido. Para asegurar que no existan 

restricciones de transferencia de masa, se realizó la preparación del medio líquido 

(volumen de 1.0 L a pH neutro) al cual se le inyecto una corriente de ozono con una 

concentración que fue ajustada dependiendo de las condiciones del experimento. El 

proceso de oxidación se estudió en un medio líquido sin materia orgánica (agua 

destilada). Esto fue necesario para determinar el tiempo de saturación de ozono en la 

fase líquida con las condiciones de operación que se utilizaron para las pruebas con el 

ARM.  

Se caracterizó la estabilidad del generador de ozono realizando una prueba de línea 

nula (medición de la concentración de ozono sin que el generador esté produciendo) y 

varias pruebas de estabilidad de producción (se midió la concentración de ozono a un 

valor fijo de producción). El ozono se generó a partir de oxígeno extra-seco al 99% de 

pureza con la finalidad de evitar la interferencia de los componentes producidos cuando 

se utiliza aire (principalmente óxidos de nitrógeno). 

La reacción de saturación de ozono se realizó en el agua destilada para caracterizar la 

transferencia de ozono de la fase gaseosa a la fase líquida. Se realizaron las 

mediciones de la concentración de ozono tanto en la fase líquida como en la fase 

gaseosa. En la salida del reactor se instaló un sensor de ozono para tener control del 

grado de ozonación, consumo y descomposición del mismo. Las concentraciones de 

ozono utilizadas fueron 6, 15 y 30 mg /L por condiciones de seguridad de los usuarios. 

El sensor de ozono colocado a la salida del reactor contenía una interfaz a un equipo 

de cómputo donde se registró la concentración de ozono remanente a la reacción en el 

agua. 

A partir de estos datos, se hizo un estudio de correlación entre el tiempo de saturación 

y la concentración de ozono, el cual permitió definir si el régimen de operación fijado 

por las condiciones de operación es cinético o difusivo. 



 

4.3.2. Caracterización de la eficiencia de la aplicación de ozono sobre las ARM  

El esquema de optimización propuesto se basó en el método de superficie de 

respuesta. Para lograr lo anterior y considerando el elevado número de variables 

involucradas en el proceso, se consideraron dos etapas de experimentación.  

Primera etapa: Estudio preliminar para seleccionar las condiciones de ozonación 

basadas en el algoritmo de superficie de respuesta 

Tabla 7. Serie de experimentos a realizar con el diseño experimental Box 
Behnken 

Experimento Factor 1: 
Concentración de 

ozono 

Factor 2: pH Factor 3: Tiempo 
de contacto con 

el ozono 

1 6 4 20 

2 6 7 20 

3 6 7 30 

4 6 10 20 

5 30 4 20 

6 30 7 10 

7 30 7 30 

8 30 10 20 

9 15 4 10 

10 15 4 30 

11 15 7 20 

12 15 7 20 

13 15 7 20 

14 15 10               10  

15 15 10 30 

 

El primer paso en la optimización de las condiciones de operación utilizó un diseño 

experimental con rangos amplios de distribución en las variables independientes. Se 

usó un diseño experimental Box Benken: este diseño se forma combinando factoriales 

2k con diseños de bloques incompletos, con lo cual se obtuvo la siguiente serie de 



 

experimentos descrito en el Tabla 7. Las variables independientes fueron el pH (4, 7 y 

11) que fue ajustado con HCl y Ca(OH)2 2.0 N; la concentración de ozono (6, 15 y 30 

mg/L) y el tiempo de contacto (10, 20 y 30 min). Las variables de respuesta en el 

alcance fisicoquímico fueron la remoción de DQO, turbiedad y el pH final. Además 

fueron medidas las remociones de CT, CF y HH al final de la reacción. 

Segunda etapa: Selección de las condiciones óptimas de ozonación 

En la segunda etapa experimental en la ozonación de las ARM, las variables 

consideradas fueron el pH (4, 7 y 11) el cual fue ajustado con HCl y Ca(OH)2 2N y 

concentración de ozono (6, 15 y 30 mg/L). Estos parámetros se determinaron a partir 

de los resultados de la primera etapa experimental. Por otro lado, se consideró la toma 

de muestras del reactor de ozonación (10.0 mL) a tiempos determinados (5, 10, 15, 20, 

25 y 30 min) para realizar el estudio de las dinámicas de descomposición de los 

parámetros fisicoquímicos y microbiológicos ya mencionados. Este estudio constituyó 

la base experimental para completar el estudio cinético y la correspondiente 

determinación de las constantes de velocidad generales del proceso de ozonación. 

Se empleó el método de espectrofotometría UV-Vis con la finalidad de establecer 

indirectamente la cantidad de materia orgánica presente en el ARM y observar al 

menos de forma cualitativa la evolución de la naturaleza de la materia orgánica 

presente en la reacción.  

El esquema anterior sirvió para definir la eficiencia en la remoción de materia orgánica 

total en la muestra tratada por coagulación-floculación. La muestra se centrifugó 

previamente a 1500 rpm durante 10 min para eliminar materia orgánica suspendida o 

no disuelta y poder utilizar el espectrofotómetro en su región lineal. Se compararon las 

áreas obtenidas en cada uno de los espectros. Se realizó un análisis de la variación de 

la DQO, turbiedad y conductividad de acuerdo a los métodos estándar. 

Por otro lado, se evaluó la disminución de la carga microbiana, medida en términos de 

las concentraciones de los microorganismos patógenos (CT, CF y HH). En particular se 

hizo énfasis en la determinación de la concentración de los HH. Sin embargo por el 

volumen elevado de ARM que se requiere para su análisis, solo se realizó este estudio 



 

en muestras obtenidas al principio y al final de la reacción de ozonación. Para la 

determinación de CT y CF se realizaron cinéticas microbianas a lo largo de la 

aplicación de la prueba de ozonación siguiendo el mismo esquema de muestreo ya 

descrito para la determinación de los parámetros fisicoquímicos. 

Las técnicas de análisis son las establecidas en las NOM referenciadas en el Tabla 6. 

Las variables que se mantuvieron constantes en el proceso de ozonación fueron la 

temperatura (25 °C), el volumen (5.0 L) y el flujo del gas (0.5 L/min) que fue 

determinado del estudio del tipo de régimen fijado para el reactor. 

4.4.  Acoplamiento del proceso de coagulación floculación y ozonación 

En esta etapa experimental se realizó el acoplamiento de los procesos, tomando en 

cuenta las condiciones de trabajo con las cuales se obtuvieron los mejores resultados 

en cada proceso estudiado previamente por separado.  

4.4.1. Coagulación floculación (prueba de jarras) 

Esta prueba se realizó siguiendo la metodología mencionada en el punto 4.2.1. El 

agente  empleado fue el HPTAC-guar a una concentración de 25 mg/L y 30 mg/L. 

Dichas concentraciones fueron con las cuales se obtuvieron las mayores remociones 

de parámetros fisicoquímicos (DQO principalmente) y microbiológicos (CT y CF) 

previamente. 

4.4.2. Acoplamiento de los procesos 

Una vez que el ARM fue tratada mediante la coagulación floculación, se trabajó con un 

volumen de 1 L de agua (el cual había sido establecido en la fase de ozonación), esta 

agua fue inyectada con ozono, manejando como variables la concentración de ozono 

(15 y 30 mg/L), el pH (7 y 11) el cual fue ajustado con NaOH 2 N. El flujo se mantuvo 

constante a 0.5 L/min. Se decidió cambiar el agente para modificar el pH debido a la 

interferencia que el Ca(OH)2 produjo en la determinación de la DQO. Debido a que los 

efectos adicionales en el proceso de coagulación-floculación por la presencia de este 

hidróxido no fueron realmente relevantes, se decidió sustituirlo por un hidróxido que no 

provocará el aumento de turbiedad artificial que si tiene el Ca(OH)2. 



 

Análisis físicoquímicos. Se empleó un método de espectrofotometría UV-Vis con la 

finalidad de establecer indirectamente la cantidad de materia orgánica presente en el 

ARM. Este esquema sirvió para definir la eficiencia en la remoción de materia orgánica 

total en la muestra tratada mediante el acoplamiento de los procesos. La muestra se 

centrifugó previamente a 1500 rpm durante 10 min para utilizar el espectrofotómetro en 

su región lineal. Se compararon las áreas obtenidas en cada uno de los espectros y se 

utilizaron como medición indirecta de la cantidad de materia orgánica. 

Se realizaron análisis de la variación de DQO, turbiedad y conductividad de acuerdo a 

los métodos estándar, se evaluaron los valores obteniendo muestra cada 5 min durante 

la cinética hasta completar una hora de tratamiento. 

Análisis microbiológicos. Se evaluó la disminución de la carga microbiana, 

considerando principalmente los microorganismos patógenos (CT y CF). Se realizaron 

cinéticas microbianas a lo largo de la aplicación de la prueba de ozonación, tomando 

muestras cada 5 minutos hasta completar la hora de tratamiento. 

Las técnicas de análisis son las establecidas en las Normas Mexicanas. Las variables 

que se mantuvieron constantes en el proceso fueron la temperatura, el volumen y el 

flujo del gas. 

Análisis de Huevos de helmintos. En esta fase se utilizaron aguas sintéticas, la 

cuales se generaron realizando la cuenta de los HH contenidos en una muestra 

obtenida directamente del intestino de un cerdo y ajustando concentración a 450 HH/L. 

Posteriormente se realizó el proceso de coagulación floculación empleando el HPTAC-

guar manteniendo constante la concentración del coagulante – floculante a 30 mg/L y 

variando el pH del agua a 7 y 11 (el pH 11 fue ajustado empleando NaOH 2 N).  

La ozonación se realizó empleando un flujo de 0.5 L/min, teniendo la concentración de 

ozono como variable (15 y 30 mg/L), con un tiempo de contacto de 1 hora. Al término 

del acoplamiento se realizó la cuenta de HH mediante el método establecido en norma 

(NMX-AA-113-SCFI-1999). Las combinaciones con las que se trabajaron se muestran 

en la tabla 8. 

 



 

Tabla 8. Combinaciones de tratamientos en el acoplamiento de los procesos para 
la eliminación de HH 

Agente  pH Concentración de 

Ozono (mg/L) 

HPTAC-guar 7 15 

HPTAC-guar 7 30 

HPTAC-guar 11 15 

HPTAC-guar 11 30 

FeCl3 7 15 

FeCl3 7 30 

FeCl3 11 15 

FeCl3 11 30 

 

Este diseño experimental se puede considerar un estudio de tipo factorial de dos 

variables con dos niveles. Si bien este estudio es más detallado que los anteriores, se 

debe notar que solo se realizó esta clase de composición debido a la bajo número de 

variables y niveles definidos en esta parte de la experimentación.  

4.4.3. Modelado por la técnica de superficie de respuesta 

La técnica de superficie de respuesta ha sido utilizada recientemente para obtener 

aproximaciones por modelos cuadráticos de las variables monitoreadas de muchos 

procesos. Este método consiste en tomar en cuenta la contribución de las variables 

independientes de un modelo en particular, para poder generar una aproximación por 

un modelado basado en el concepto de mínimos cuadrados no lineales. El modelo 

generalmente tiene una estructura que genera una respuesta cóncava o convexa que 

puede dar lugar a una segunda etapa de optimización, la cual se puede obtener por 

algoritmos sencillos como el gradiente descendente.  

En general, si el experimento asociado a un estudio depende de dos variables, una 

propuesta de modelo completamente determinado esta dado por:  

                          
      

  

Donde    y    son las variables independientes e   es la variable a monitorear. Las constantes 

   son los parámetros a determinar por el principio de mínimos cuadrados ya comentado. 



 

Cuando el número de variables independiente se incrementa, también es posible generar un 

modelo aproximado, aunque se agranda también la complejidad del cálculo correspondiente 

dado que ahora el modelo tiene la siguiente estructura 

                                             
      

      
  

Donde las variables consideradas tienen significado similar al presentado anteriormente.  

Una vez que se han calculado los parámetros asociados al modelo, es posible aplicar algún 

posible método de optimización estática para obtener las condiciones de operación óptimas en 

el experimento del cual provienen los datos. Así por ejemplo, la siguiente ecuación algebraica 

describe las condiciones óptimas de reacción (al menos bajo el método de superficie de 

respuesta) obtenidas por el método descrito de gradiente descendente: 

[

     

  
   

    
]   [

       
       
       

]

  

[

  
  
  
] 

Donde       representa el pH óptimo,   
   

 sería la concentración de ozono correspondiente y 

así para el tiempo de reacción en el proceso de ozonación, solo por mencionar un ejemplo. 

Este método fue aplicado en varias etapas del proceso con la intención de obtener las mejores 

condiciones de operación posibles en el proceso combinado utilizado en esta tesis.  

  



 

RESULTADOS 

4.5.  Agua residual 

4.5.1. Muestreo del agua residual 

La toma de muestra se llevó a cabo en el tanque desarenador de la planta de 

tratamiento de aguas residuales de San Juan Ixhuatepec. Se realizaron dos diferentes 

muestreos para llevar a cabo esta parte experimental. Los muestreos fueron en días y 

horarios aleatorios (Agosto 2011, 10:00 h; Septiembre 2011, 12:00 h). 

4.5.2. Caracterización del agua residual 

Los resultados de la caracterización del ARM realizada por el laboratorio certificado de 

la Universidad Autónoma Metropolitana se muestran en la Tabla 9. 

Tabla 9. Caracterización de las ARM 

 Valores 

Parámetro (Unidades) Lote 1 Lote 2 

pH (unidades) 6.76 7.49 

Turbiedad (FAU) 141   107 

Sólidos totales (mg/L) 890.90 N/A 

Conductividad (µs) 1,335 1,982 

Color (Pt/Co) 1,450 N/A 

DBO5 (mg/L) 403.76 N/A 

Dureza (mg/L) 258.21 N/A 

DQO (mg/L) 970.0 825.00 

SAAM (mg/L) 11.61 N/A 

Al (mg/L) - - 

Cr (mg/L) <0.01 N/A 

Fe (mg/L) 0.247 N/A 

Pb (mg/L) 0.078 N/A 

Potencial Z (mV) 15.73* N/A 

Coliformes totales (NMP/100mL) 2.8 x10
7
 7.2 x10

6
 

Coliformes fecales (NMP/100mL) 8.48x10
6
 5.5x10

4
 

Huevos de helmintos (HH/L) 470 12 

 

Los parámetros analizados en el segundo lote de ARM fueron los considerados de 

mayor importancia y monitoreados a lo largo de la experimentación de este trabajo. 



 

En este análisis, las concentraciones de DQO fueron 2 veces mayor a los valores 

reportados para otras ARM de efluentes de la Ciudad de México (Mijaylova et al., 

1996). Cabe mencionar que las concentraciones de los HH fueron 10 veces mayores 

en el mismo estudio. En este sentido, las muestras de ARM de este estudio se 

consideraron altamente contaminadas.  

La elección de la sustancia elegida como  depende de varios parámetros. Una de las 

técnicas mayormente utilizadas para elegirlo es el potencial Z. El potencial Z se midió 

para el diseño de sistemas de coagulación-floculación. La medición de este parámetro 

es una manera efectiva de controlar el comportamiento del coloide puesto que indica 

cambios en el potencial de la superficie y las fuerzas de repulsión entre las partículas 

coloidales (Sincero y Sincero, 2003). El valor del potencial Z fue positivo (15.73) al pH 

original del ARM, lo cual indica que la carga neta del ARM es positiva por lo que los 

contaminantes podrían ser precipitados con floculantes aniónicos. Esta característica 

es adecuada para llevar a cabo la coagulación-floculación empleando gomas naturales. 

4.5.3. Evaluación del contenido de materia orgánica presente en el agua 

residual 

Generalmente el tratamiento de AR son diseñados para remover eficientemente 

materia orgánica, nutrientes y la remoción de microorganismos patógenos específicos 

(Jamwal y Mittal, 2010). 

La determinación de la DQO de una muestra del agua residual dio como resultado una 

concentración promedio de 850 mg /L. Si bien este valor de carga orgánica no está 

considerado como alto, para el tipo de AR, este valor no es común.  

Por otro lado, las determinaciones del espectro de UV/Vis mostraron una composición 

mixta (Figura 6) dado que existen compuestos que absorben en el rango visible del 

espectro, lo que le confiere a las ARM un color característico. Por otro lado, se 

evidencia la presencia de un grupo amplio de compuestos que absorben en el rango 

del UV, lo que demuestra además la presencia de grupos contaminantes de origen 

orgánico que no son regularmente encontrados en las ARM. Tales condiciones motivan 



 

aún más el uso de esquemas secuencial combinados de métodos físicos y químicos 

principalmente. 

 

Figura 6.  Absorbancia en el espectro UV/Vis de las ARM como fueron obtenidas 

de la planta de tratamiento de aguas 

4.5.4. Caracterización microbiológica del agua residual 

Generalmente la concentración de CF en aguas municipales se encuentra en un rango 

de 10-7 – 10-8 UFC/ 100mL, lo cual se reduce aproximadamente 2 log durante los 

tratamientos convencionales (Mara, 2001; Abdel-Shafy et al., 2004; Foppen y Schijven, 

2005). 

La cuenta microbiana del ARM mostró un valor elevado de CT y CF. Los CT en la 

muestra fueron de 2.8x107 NMP /100 mL y 8.4x106 para CF, lo cual fue 

significativamente mayor a lo obtenido en estudios realizados por otros investigadores 

(Milaylova et al., 1996;  Beltrán et. al., 2011; Bustos et al., 2010). Estos valores fueron 

obtenidos por mediciones promedio de las muestras obtenidas en los diferentes días de 

muestreo.  

Por otro lado, el número de HH que se encontró en uno de los lotes (470 HH /L) debe 

ser destacado. Esta concentración no corresponde a lo reportado para México en 
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zonas rurales que es de 330 en zonas peri-urbanas (Jiménez, 2007) y es mucho mayor 

a lo encontrado en zonas urbanas que se define por un rango de 6 a 98 HH /L en 

ciudades. Adicionalmente, el valor obtenido de concentración de HH en este estudio 

fue superior a lo obtenido en otros estudios (García et al., 2008; Campos-Reales-

Pineda et al., 2008).  

Lo anterior sugiere que a la planta de tratamiento de aguas residuales podrían estar 

llegando efluentes clandestinos o anónimos de instalaciones hospitalarias o mataderos 

(incluso cuando se supone se reciben aguas residuales municipales exclusivamente). 

Es conocido que los HH así como otros contaminantes biológicos presentan 

variaciones a lo largo de las estaciones o temporadas del año así como la hora del día 

(Mijaylova et al., 1996). Esto explica también que las muestras de ARM estudiadas 

mostraran concentraciones de HH desde 12 hasta 470 HH / L. 

Las especies de HH encontradas en las muestras de ARM fueron Diphyllobotrium 

latum, Ascaris lumbricoides, Hymenolepis nana y Toxocara canis. Una breve 

descripción de cada tipo de especie encontrada se menciona a continuación: 

Diphyllobotrium latum cuyo huevo mide de 67 a 71 micras de longitud y de 40 a 51 

micras de ancho (Soulsby, 1987). Los peces de lagos están a menudo infectados por 

este gusano (Brown, 1985). En el ser humano, estos organismos pueden conducir a 

síntomas abdominales inespecíficos y un pequeño porcentaje de los casos desarrolla 

en anemia macrocítica hipocrómica (Figura 7a) (Soulsby, 1987).  

Por otro lado, los huevos de Ascaris lumbricoides tienen un tamaño de 45 a 75 micras 

de largo y de 35 a 50 micras de ancho (OMS, 2004). El síntoma más común en los 

pacientes infectados es dolor abdominal vago; las larvas llegan a causar sensibilización 

en el huésped causando reacciones tales como infiltraciones pulmonares, ataques de 

asma y edema en los labio (Figura 7b) (Brown, 1985).  

Los huevos de Hymenolepis nana tiene un tamaño de 30 a 44 micras (OMS, 2004), 

este parásito tiene un ciclo de autoinfección interna. Los casos leves suelen ser 

asintomáticos, las formas larvarias pueden irritar y hasta destruir las vellosidades de la 



 

pared intestinal, causando enteritis leve, dolor abdominal, nauseas, vómito, pérdida de 

peso, diarrea, nerviosismo y dolor de cabeza entre otros (Figura 7c) (Romero, 1993).  

Finalmente el huevo de Toxocara canis mide 90 micras de largo y 75 de ancho (Brown, 

1985). La toxocariasis es un síndrome clínico que es causado por la invasión de 

vísceras humanas por larvas, estos parásitos son gusanos de perros y gatos. En el 

hombre las larvas liberadas penetran en la membrana de la mucosa intestinal y viajan 

hasta el hígado, pulmones y otros órganos. La enfermedad se presenta en niños 

menores de 4 años de edad (Figura 7d) (Brown, 1985). 

 

(a)                                       (b)               

 

                (c)                          (d)                      

Figura 7. Micrografías de HH encontradas en las muestras de ARM 

Mijaylova et al. (1996) reportaron predominancia de huevos de Ascaris en un rango de 

20-52 HH /L, sin embargo Enterobius spp, Hymenolepis nana, Taenia spp, Necator spp, 

y Trichuris sp también fueron detectadas en concentraciones de 0-8 HH /L. 



 

La causa por la que los HH son tan resistentes a condiciones ambientales extremas es 

por su composición química y física de su cubierta, la cual consta de tres o cuatro 

capas: 

 Una Capa protéica externa 

 Una capa quitinosa 

 Una capa de lípidos interna (membrana vitelina) 

 Capa uterina (presente solo en algunas formas) 

4.5.5. Efecto del pH en la sedimentación del agua residual 

El aumento del volumen de los lodos generados en el tratamiento de las aguas en su 

mayoría ha dificultado la adopción del proceso de coagulación-floculación como una 

estrategia de tratamiento de aguas residuales. El pH del agua residual también es un 

factor que ha limitado la aplicación extensiva de este método. 

En este estudio se observó que la formación de lodos por sedimentación fue 

directamente proporcional al incremento del pH del agua. En los pH de 7, 8 y 9 la 

formación de lodos a los 5 min fue de 0.5 – 0.8 mL /L, mientras que a los 60 min se 

observó una producción de 6, 7 y 8.8 mL /L respectivamente. En los pH de 10, 11 y 12 

la producción de lodos aumentó significativamente iniciando con 45, 150 y 300 mL /L 

respectivamente y al final de los 60 min hubo una compactación de los lodos 

terminando en 34, 90 y 170 mL /L (Figura 8). Después del minuto 15 en los pH más 

alcalinos se observó una etapa de compresión o compactación de los lodos. 



 

 

Figura 8. Efecto del pH en la sedimentación del ARM 

A partir de los resultados anteriores, se puede concluir que cuando el pH de las ARM 

se alcaliniza existe un exceso de iones OH¯ lo cual hace que los iones que se 

encuentran presentes en el agua se precipiten en forma de flóculos, ocasionando que 

las partículas coloidales presentes sean atrapadas y sufran una co-precipitación (Wang 

et al., 2005). Por ello cuando el pH se alcaliniza a pH 11 y 12 existe una mayor 

saturación de OH¯ y se produce mayor cantidad de lodos. 

4.6. Coagulación y floculación 

4.6.1. Coagulación-floculación con diferentes agentes coagulantes floculantes 

y Dosis 

Los parámetros analizados para la selección tanto de la goma natural como de la dosis 

fueron principalmente la DQO y la turbiedad. La goma natural con la cual se obtuvo una 

mayor remoción de DQO (45.6 %) y de turbiedad (19.3 %) fue la HPTAC-guar a una 

concentración de 50 mg /L; siendo estos valores de remoción mayores a los obtenidos 

al haber empleado FeCl3 (0% y 39.7 % para turbiedad y DQO respectivamente). 

También se observó que la mayor remoción microbiológica se obtuvo al emplear goma 

de mezquite y HPTAC-guar a una concentración de 100 mg /L, llegándose a eliminar 

en su totalidad los CT y CF (Tabla 10). 
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Tabla 10. Porcentaje de remoción de contaminantes en las ARM mediante el 
proceso de Coagulación floculación con diferentes gomas naturales 

  Remoción  

Goma 
Natural o 

Sal 

Concentración 
(mg L 

-1
) 

DQO Turbiedad CT CF Formación 
de Lodos 

(mL/ L) 

Flamboyan 

(Delonix 

regia) 

25 1.92 11.32 0 0 0 

50 0 1.05 0 9.83 0 

75 0 0 65.69 0 0 

100 0 0 6.94 11.65 0.1 

 

Mezquite 

(Prosopis 

laevigata) 

 

25 

 

0 

 

20.75 

 

0 

 

0 

 

0 

50 8.8 2.6 72.02 0 0 

75 0 0 90.24 83.87 0 

100 0 0.98 100 100 0.2 

 

Goma guar 

 

 

25 

 

 

15.28 

 

 

19.8 

 

 

0 

 

 

0 

 

 

0 

50 4.4 3.47 67.52 37.18 0 

75 0 0 41.83 84.95 0 

100 0 0 81.84 100 0.3 

 

 

Algarrobo 

(Locust 

bean) 

 

 

25 

 

 

0 

 

 

10.38 

 

 

0 

 

 

0 

 

 

0 

50 25 9.6 0 14.10 0 

75 0 1.37 51.22 0 0 

100 0 0 52.78 99.3 0.5 

 

 

HPTAC-guar 

 

 

25 

 

 

5.77 

 

 

19.8 

 

 

0 

 

 

0 

 

 

0 

50 45.6 19.13 42.30 62.39 0 

75 0 0 66.83 100 0 

100 0 0 100 100 0.2 

FeCl3 

 

 

25 

 

 

0 

 

 

0 

 

 

0 

 

 

0 

 

 

0 

50 39.7 0 93.46 8.83 3 

75 24.51 0 83.74 100 3 

100 42.2 0 61.11 20.39 1 

 



 

Cuando la dosis óptima del agente  es rebasada, el efecto en la remoción de 

parámetros fisicoquímicos es inversa, ya que en lugar de obtenerse remoción de estos 

parámetros, se observó un aumento de los mismos, Carpinteyro-Urbán (2010) reportó 

que se cree que los biopolímeros podrían aportar suficiente carga orgánica y en lugar 

de beneficiar éstos incrementarían la DQO de las aguas tratadas.  

Los resultados obtenidos mostraron que la mayor remoción de la DQO y turbiedad se 

observa al utilizar HPTAC-guar a 50 mg /L y que la remoción de microorganismos a 

esta concentración es mayor al 40%. Por lo anterior, se consideró trabajar con esta 

goma con concentraciones cercanas a los 50 mg /L ya que este proceso será acoplado 

posteriormente a la ozonación, lo cual se espera contribuya a la eliminación de la DQO 

remanente y la desinfección de las ARM, incluyendo la eliminación de los CF, CT y HH.  

Beltrán et al., (2011) han reportado remoción de los organismos coliformes de entre el 

96 y el 94 % empleando una goma natural extraída de Moringa oleífera. Sin embargo, 

la cantidad de organismos coliformes reportados en su trabajo fue de 400 – 800 UFC 

(100 mL)-1, mientras que las encontradas en las ARM tratadas en este trabajo fueron de 

2.7x107 y 8.48x106 UFC /100 mL. 

Para explicar el efecto negativo que tiene el incrementar la concentración del 

coagulante, Wang et al. (2005) dividieron la relación que existe entre la dosis del 

coagulante y la desestabilización de los coloides: 

 Zona 1: No existe suficiente coagulante para lograr la desestabilización de los 

coloides. 

 Zona 2: Hay suficiente coagulante para permitir que se tenga lugar a la 

desestabilización de los coloides. 

 Zona 3. El exceso de concentración del coagulante puede dar lugar a la 

revocación de la carga y estabilizar las partículas coloidales 

 Zona 4. Es solo en el caso del uso de sales metálicas, en donde hay 

sobresaturación con OH¯ y las partículas coloidales sufren co-precipitación 

Así, se puede concluir que cuando se elige una concentración de HPTAC-guar entre 25 

y 50 mg/L, el proceso se encuentra en la denominada zona 2. Se hace mención 



 

especial solo de esta goma debido a que los resultados de remoción de DQO, de CT y 

CF fueron los más altos en comparación con todos los otros floculantes-coagulantes 

analizados. 

4.6.2. Selección del agente coagulante floculante y su dosis 

Los parámetros analizados para la selección tanto de la goma natural como de la dosis 

fueron principalmente la DQO y la turbiedad; la goma natural con la cual se obtuvo una 

mayor remoción de DQO (45.6 %) y de turbiedad (19.3 %) fue la HPTAC-guar a una 

concentración de 50 mg /L; siendo estos valores de remoción mayores a los obtenidos 

al haber empleado FeCl3. También se observó que la mayor remoción microbiológica 

se obtuvo al emplear goma de mezquite y HPTAC-guar a una concentración de 100mg 

/L, llegándose a eliminar en su totalidad los CT y CF 

De las 5 dosis de HPTAC-guar a las cuales se trabajó, la mejor remoción de DQO, 

turbiedad y organismos coliformes se obtuvo al emplear la goma natural a una 

concentración de 50 y 60 mg /L. Sin embargo una de las mejores remociones de HH se 

obtuvo al emplear 30 mg /L de la goma natural, concentración a la cual los demás 

parámetros fisicoquímicos medidos fueron cercanos a los obtenidos en las 

concentraciones de 50 y 60 mg /L. Los resultados obtenidos muestran que las 

remociones obtenidas con la goma natural fueron mayores a las obtenidas con el 

FeCl3, Aguilar et al., (2005) reportaron eficiencias de remoción de DQO del 86 % 

empleando sales de Fierro a una dosis de 100 mg /L. 

No se observaron diferencias significativas cuando la concentración de la goma 

HPTAC-guar varía entre 25 – 60 mg /L (Figura 9). Particularmente las remociones de 

DQO fueron similares en todos los casos considerados en esta experiencia (Figura 9a). 

Sin embargo todos los indicadores microbiológicos fueron removidos cuando se utilizó 

la goma entre 30 y 50 mg /L (Figura 9b). Los HH fueron eliminados en un 98 % en 

ambas concentraciones de la goma, mientras que los CT y CF fueron removidos en un 

82 y 94 % cuando se trabajó a una concentración de 30 % la goma y 87 y 31 % cuando 

la concentración fue al 50 %.  

La dosis seleccionada de la goma fue 30 mg /L bajo dos importantes criterios: 



 

 Cuando se eleva la concentración de goma HPTAC-guar por encima de 50 

mg/L, se añade DQO “artificial” al experimento.  

 Cuando se incrementa la concentración de goma HPTAC-guar en la 

experimentación los costos del proceso se incrementan. 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 9. Remoción de parámetros fisicoquímicos (a) y microbiológicos (b) en el 

ARM después del proceso de coagulación – floculación usando HPTAC-guar 
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Cabe mencionar que los lodos generados en todos los experimentos reportados en 

esta sección no superaron los 30 mL/L de ARM. Este valor es menor que el mejor 

resultado obtenido con el Fe(Cl)3. 

Aguilar et al. (2005) reportaron eficiencias de remoción de DQO del 86 %, 89 % y 77 % 

al emplear Fe2(SO)4, Al2(SO)4 y PAX-18 respectivamente como coagulantes, todos 

estos a concentraciones de 100 mg/L y combinados con poliacrilamida. Este estudio 

demostró que se pueden alcanzar remociones similares a las mencionadas por otros 

autores con un consumo menor del  coagulante y sin el uso de materiales considerados 

como peligrosos o tóxicos (acrilamida).  

4.6.3. Modificación del pH en el proceso de coagulación floculación 

En el proceso de coagulación-floculación es muy importante el control del pH, ya que la 

coagulación se produce dentro de un rango específico para cada coagulante. Con la 

dosis y tipo de coagulante ya establecido previamente, el pH se varió de 7.7 a 9.4. Este 

rango se eligió dado que estudios previos demostraron que en ese rango se observar 

cambios relevantes en la formación de lodos y en el cambio de turbiedad del ARM.  

Este estudio se desarrolló usando HPTAC-guar y Ca(OH)2. El Ca(OH)2 por una parte 

modifica el pH, además de ser utilizado como un coagulante. El Ca(OH)2 

históricamente ha sido usado en el tratamiento de aguas por múltiples razones pero 

sobre todo, tiene la ventaja inherente de que no contribuye al aumento de la salinidad. 

Por otra parte, además de su impacto económico positivo en términos de costo, la cal 

actúa efectivamente como precipitante de fosfatos, metales traza y bacterias; además 

de ser coagulante para la eliminación de material coloidal suspendido en las aguas 

residuales municipales (Semerjian et al., 2001).  

Mientras que HPTAC-guar para esta experiencia fue usado como floculante, a una 

concentración fija de 25 mg/L. La remoción de DQO en el pH neutro (sin modificación 

del pH) fue del 11,7 %. Sin embargo, cuando se ajusta el pH a 9.4, dicha remoción se 

incrementó hasta un 50 %. Los resultados obtenidos en esta parte del estudio 

mostraron una relación directa entre el aumento de volumen del Ca(OH)2 y la remoción 

de DQO (Figura 10). Este resultado es significativo para el uso de la goma HPTAC-



 

guar debido a que el uso de un co-floculante enmascara o reduce la eficiencia debido a 

la presencia del producto natural. 

La remoción en la turbiedad mostró un comportamiento similar al obtenido para la DQO 

(del 17 al 43 % cuando el pH se varió desde 7.7 hasta 9.4). La adición de Ca(OH)2 

aumentó la remoción de todos los parámetros controlados en comparación con los 

casos en los que se usó sólo el HPTAC-guar como coagulante – floculante (DQO 36 a 

47 %, turbiedad del 37 al 42 %). Sin embargo, se observó el mismo efecto de forma 

negativa del uso de Ca(OH)2 en relación con el aumento de los lodos (15 a 50 mL /L 

cuando el pH se ajusta a su valor más bajo al más alto) (ver Figura 10a).  

Otro aspecto importante del uso de Ca(OH)2 es el apreciable grado de desinfección 

que ocurre en el proceso (Semerjian et al., 2003). Se observó que la disminución de los 

indicadores microbiológicos se vio favorecida al emplear la goma natural y el Ca(OH)2, 

el pH mostró una relación directa en la eliminación de los CT (de 24 a 71.5 %) y HH 

(100 %) (ver Figura 10b). 

En general, se mejoraron las remociones de todos los indicadores microbiológicos 

cuando ambos coagulantes (HPTAC-guar y Ca(OH)2) se usaron en la reacción. En 

efecto, la variación del pH mostró una relación directamente proporcional con la 

eliminación de los CT (24 a 71,5 %) y HH (100 %) (Figura 9b). Lo anterior se corroboró 

con un modelado simple por regresión de mínimos cuadrados donde se obtuvo un 

índice de correlación de r=0.8. Si bien este valor no es excepcionalmente bueno, se 

considera que la propagación de errores experimentales y las características de las 

determinaciones microbiológicas afectan el cálculo del modelo, lo que justifica este 

resultado.  

En (Semerjian et al., 2003), se ha reportado que a pH 9.6 los organismos coliformes se 

reducen en un 62.63 %, cuando el pH es modificado a 11.2 éstos valores se 

incrementan a 99.98 %. Mientras que a pH 11.0 – 11.5 y a un tiempo de contacto de 4 

h las bacterias se inactivan completamente. A pesar de que el modelo experimental 

utilizado en este estudio es diferente, los resultados concuerdan en general con los 

mostrados anteriormente en (Semerjian et al., 2003).  



 

En general la mayor eliminación términos de los parámetros medidos se obtuvo 

trabajando a un pH de 9.4. Aguilar et al. (2005) informaron que cuando se trabaja con 

sales de hierro y aluminio para modificar el pH se alcanza un pH máximo en el que el 

proceso es mejorado, el cual en el caso de dicho estudio se determinó a pH 7, a pH 

más altos la eliminación de la DQO fue disminuida. En este caso, el uso de la goma 

natural tiene un efecto similar sin la adición de compuestos inorgánicos que podrían dar 

lugar a la formación de compuestos tóxicos y solubles que no podrían ser removidos 

del ARM por técnicas de coagulación-floculación. 

La naturaleza de la HPTAC-guar así como de la materia orgánica presente en las ARM 

es la característica que permite explicar porque se obtuvieron mejores resultados de 

remoción de la DQO. Particularmente, la naturaleza iónica de esta goma atrae los 

elementos no solubles de materia orgánica por efectos electrostáticos.  

Más aún, la especificidad de la concentración de la HPTAC-guar que promovió el mejor 

porcentaje de remoción de DQO, permite confirmar que no solo la naturaleza del 

floculante-coagulante es relevante sino la relación entre las concentraciones iniciales 

de la misma y la DQO. En estudios preliminares como el de Carpinteyro-Urbán (2010), 

se demostró que los dos factores discutidos con anterioridad son dos aspectos claves 

en la eficiencia de remoción de DQO. 

Cabe mencionar que a pesar de que se podría creer que, una mayor concentración de 

la goma podría aumentar la eficiencia de remoción de DQO, también se ha demostrado 

que la goma HPTAC-guar agrega DQO artificialmente que tiene el efecto de reducir esa 

misma eficiencia. Todas estas condiciones motivaron el estudio detallado presentado 

en esta sección de la tesis.  



 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 10. Remoción de parámetros fisicoquímicos (a) y microbiológicos (b) en el 

ARM usando Ca(OH)2 como coagulante y HPTAC-guar como floculante 
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4.7. Oxidación por ozono 

4.7.1. Saturación del medio líquido sin materia orgánica 

Para evaluar si el proceso de ozonación se llevaría a cabo sin considerar los procesos 

difusivos dentro del reactor, se realizó una prueba conocida como saturación del 

reactor. Para realizar este estudio, se monitoreo la concentración de ozono a la salida 

del reactor cuando solo se colocó agua destilada en él. Esta prueba se repitió una 

decena de ocasiones para calcular la pendiente sobre la curva generada por el 

monitoreo de la concentración, la cual comúnmente es conocido como ozonograma. 

Estas pendientes fueron muy similares entre ellas (0.05 s-1) lo cual sirvió para 

evidenciar que no existe dependencia del tipo de difusor utilizado en la reacción. Uno 

de estos ozonogramas es mostrado en la figura 11. Al procedimiento antes descrito se 

le conoce como determinación del régimen de reacción, el cuál puede ser difusivo o 

cinético. En esta ocasión, el régimen fue del tipo cinético, lo cual resulta favorable para 

las condiciones del experimento ya que simplifica las argumentaciones en cuanto a 

repetitividad y confiabilidad de los resultados. 

 

Figura 11. Muestra de una ozonograma utilizado para realizar la determinación 

del régimen de reacción para las pruebas de ozonación 
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4.7.2. Caracterización de la eficiencia de la aplicación de ozono sobre las ARM 

En el proceso de ozonación, la naturaleza de los compuestos presentes en el agua 

residual puede determinar el grado de reactividad con el ozono. Los componentes con 

grupos funcionales específicos (anillos aromáticos) son propensos al ataque por 

ozonación, mientras que otros compuestos (alcoholes, aldehídos, etc.) pueden 

considerarse resistentes al ataque del ozono. Cuando la ozonación se aplica en agua 

residual, se pueden llevar a cabo numerosas series de reacciones paralelas y en serie 

dependiendo de la complejidad del agua (Beltrán, 2004).  

La calidad del agua residual se evaluó al inicio del proceso, con la finalidad de conocer 

las condiciones iniciales para desarrollar el proceso de ozonación. De la misma forma, 

al término del tratamiento por ozono, se evaluó la eficiencia en la remoción de los 

contaminantes.  

El agua residual empleada durante esta fase experimental contenía una cantidad inicial 

de material orgánica disuelta expresada como DQO de 663 mg /L y una concentración 

de microorganismos de 1.5 x106 UFC/100 mL, pH de 7.96, una conductividad de 2.1 

ms. 

Primera etapa: Estudio preliminar para seleccionar las condiciones de ozonación 

basadas en el algoritmo de superficie de respuesta 

La evaluación en la eficiencia del proceso se realizó mediante la determinación de la 

remoción de parámetros como la DQO y turbiedad. Durante la reacción, se le dio 

seguimiento a las variaciones de pH y conductividad.  

El tratamiento por ozonación generó remociones de DQO que van desde el 6 al 93 %, y 

del 0 – 64 % en el caso de la turbiedad. Estos rangos se atribuyen a las modificaciones 

tanto del pH inicial de la muestra como de la concentración de ozono utilizada para 

llevar a cabo la reacción. Adicionalmente, dado que se varió el tiempo de reacción, se 

considera que se establecieron condiciones experimentales para evaluar el efecto de 

las tres variables independientes antes mencionadas. De la misma forma, las 



 

variaciones en el pH también dependieron del pH inicial y el tiempo de contacto con el 

ozono principalmente (Tabla 11). 

Tabla 11. Eficiencias de remoción de parámetros fisicoquímicos después del 

proceso de ozonación 

Experimento 
Concentración 

de Ozono 
(mg/L) 

pHi 
Tiempo de 
contacto 

(min) 

Remoción (%) 

Turbiedad DQO CT CF 
1 6 4 20 32.03 9.80 100 100 

2 6 7 20 26.14 22.93 100 100 

3 6 7 30 32.35 62.90 100 100 

4 6 10 20 0.00 6.64 100 100 

5 30 4 20 64.38 47.81 100 100 

6 30 7 10 29.74 14.63 100 100 

7 30 7 30 40.52 44.80 99.6 100 

8 30 10 20 0.00 35.29 100 100 

9 15 4 10 47.06 17.65 100 100 

10 15 4 30 47.39 59.43 100 100 

11 15 7 20 38.56 36.95 100 100 

12 15 7 20 35.62 34.69 100 100 

13 15 7 20 36.60 35.29 99.9 100 

14 15 10 10 0.00 93.21 100 100 
15 15 10 30 0.00 87.33 100 100 

 

Remoción de DQO 

Para evaluar de manera más eficiente el efecto de cada variable independiente sobre 

las diferentes remociones obtenidas, se propuso utilizar el método denominado 

superficie de respuesta. Este método produce un rango más selectivo para evaluar las 

variables independientes que serán empleadas en el proceso de optimización que se 

incluyó en la segunda etapa.  

Al analizar la remoción de la DQO con respecto al pH y la concentración de ozono se 

observó que las mayores remociones se encontraron en la región que corresponde a  

pH altos (10) y a una concentración de ozono media (15 mg/L). Sin embargo, al 

incrementar esta concentración de ozono, las remociones no mejoraron en general. 

Este resultado indica que ya no se remueve más DQO debido a que con 15 mg/L de 

concentración de ozono fue suficiente para remover la DQO oxidable en tiempos 

relativamente cortos de la reacción.  



 

Por otro lado, el pH alto favorece la remoción de la DQO debido a que bajo estas 

condiciones se genera un ambiente propicio para que la reacción se lleve a cabo por 

dos mecanismos paralelos: la acción directa del ozono molecular y el mecanismo 

indirecto de la formación de radicales libres a partir de la reacción entre el ozono y los 

iones hidroxilo (Figura 12). 

 

Figura 12. Superficie de respuesta. Porcentaje de remoción de DQO con relación 

a la variación del pH y concentración de ozono 

 

Al ser considerada la remoción de la DQO como variable respuesta y tomando en 

cuenta a la concentración de ozono y el tiempo de contacto durante la reacción como 

las variables independientes, se observó que al desarrollar la reacción bajo condiciones 

de pH alto, con un tiempo de contacto de 10 min, se obtuvo una remoción mayor al 90 

%. Sin embargo, cuando el pH se ajustó a 4, la remoción obtenida fue menor con un 

valor de 17.65 %.  

Cuando el tiempo de reacción se incrementó a 30 min, bajo los tres diferentes pH se 

obtuvieron remociones mayores (59 %, 44.8 – 63 %, 87 %, para pH 4, 7 y 9 



 

respectivamente) (Figura 13). En la figura se nota un ligero incremento en el porcentaje 

de remoción de DQO en la región localizada en la parte izquierda de la misma. 

Estos resultados concuerdan con la planeación teórica del experimento, la cual 

considero la posibilidad de un aumento en la remoción de DQO a medida que el pH se 

incrementó; así como la existencia de una concentración límite de ozono (15 mg/L) a 

partir de la cual no se observó un efecto relevante sobre la remoción de DQO. Esto es 

un primer factor para optimizar la aplicación del ozono en la remoción de la materia 

orgánica desde las muestras de ARM. 

 

Figura 13. Superficie de respuesta del porcentaje de remoción de DQO con 

relación al tiempo de contacto con ozono y el pH 

En los sistemas de ozonación, el incremento de pH usualmente ejerce un efecto 

positivo en las eficiencias de remoción de la DQO (Beltrán, 2004). Este efecto se debe 

a dos factores: la presencia de compuestos de disociación que reaccionan rápidamente 

con el ozono y el incremento en la descomposición del ozono para generar radicales 

hidroxilo a partir de los iones antes mencionados. Por lo cual, se puede deducir que un 

incremento en la remoción de la DQO en el agua residual durante la ozonación con un 

incremento de pH puede ser debido a reacciones directas o indirectas del ozono 



 

(Beltrán, 2004). Sin embargo, en este estudio el esperado incremento no fue 

observado. Lo anterior se puede deber a la presencia de compuestos carbonatados, los 

cuáles sirven como secuestradores de radicales libres. Dichas condiciones provocan 

que el efecto positivo esperado por el incremento del pH sea eliminado. A pesar de lo 

encontrado en este estudio, cabe mencionar que Orta et al., (2004) concluyeron que la 

tasa de remoción de la DQO después 4 h de ozonación fue de 83 a 93 %. Al realizar la 

ozonación a un pH de 5 y a 18.4 mg O3/min, se obtuvo una destrucción total de los HH 

y una remoción de 75 % de DQO. 

Bustos et al., (2010) reportaron que al emplear una concentración de ozono de 17 mg 

/L la mayor remoción de DQO obtenida fue del 24 %. Por otro lado, la concentración de 

ozono no fue suficiente para lograr la remoción total de los CT y CF, aún cuando el pH 

de las AR fue modicado a pH con valores que iban desde 5 hasta 9. 

Xu et al. (2002) mostraron que la concentración de ozono no tuvo influencia 

significativa en la remoción de la DQO.  

GÜL et al. (1999) obtuvieron resultados en los cuales la remoción de la DQO si mostró 

cambios dependiendo de la concentración de ozono empleada y del tipo de compuesto 

analizado; dichas remociones fueron de 5 a 20 mg/L y la remoción de la DQO fue 

directamente proporcional a la concentración del ozono. 

Remoción de Turbiedad 

La turbiedad en el agua es una medida de la presencia de partículas en suspensión en 

el agua. Al analizar el efecto del pH y la concentración de ozono en la remoción de 

turbiedad se observó que la mayor eficiencia se obtuvo al desarrollar la reacción a la 

más alta concentración de ozono (30 mg /L). Contrario a lo que se esperaba, el pH al 

cual se obtuvo la mayor remoción fue a 4, los resultados se pueden ver en la Figura 14.  

Como ya se había mencionado, en los sistemas de ozonación el pH básico usualmente 

ejerce un efecto positivo en las eficiencias de remoción de materia orgánica, sin 

embargo se sabe que el Ca(OH)2 presenta el inconveniente de ser un secuestrador de 

ozono, por lo cual pudo haber interferido en la remoción de turbiedad. Adicionalmente 



 

el Ca(OH)2 tiene la propiedad de aumentar la turbiedad artificialmente, ya que al estar 

disuelto en el agua a altas concentraciones se promueve la formación de partículas que 

llegan a parecer gránulos, lo cual interfiere en la técnica analítica para determinación 

de este parámetro.  

 

 

Figura 14. Superficie de respuesta. Porcentaje de remoción de Turbiedad con 

relación al pH y concentración de ozono 

Remoción de coliformes 

En la práctica se utilizan organismos indicadores para definir la calidad microbiológica 

del agua. El más ampliamente empleado es el grupo de organismos coliformes, los 

cuales son adecuados porque son habitantes comunes del tracto intestinal y son los 

generadores de muchas enfermedades. La remoción de los organismos coliformes 

mediante la ozonación se vio favorecida cuando el pH se alejó de 7. Cuando la 

reacción se desarrolló bajo un pH 4 o 10, la remoción total de los organismos 

coliformes totales se logró en el menor tiempo de contacto (10 min) y con la menor 

concentración de ozono (6 mg /L), mientras que cuando se trabajó a pH neutro, se 

obtuvieron los porcentajes de remoción más bajos, que fueron cercanos al 99 % 



 

(Figura 15). Para el caso de los coliformes fecales, la remoción total en todos los casos 

se logró en todos los casos sin importar las condiciones de operación. 

 

Figura 15. Superficie de respuesta. Porcentaje de remoción de Coliformes totales 

con relación al pH y a la concentración de ozono 

 

A nivel interno los coliformes consisten en citoplasma, ADN y ARN, una envoltura 

celular rodea a las estructuras internas y consta de una membrana celular interna, una 

pared celular y una cápsula exterior. El pH intracelular y extracelular de estos 

organismos debe permanecer cercano a la neutralidad, con el objeto de impedir la 

destrucción de las macromoléculas hábiles en condiciones ácidas o alcalinas. Al ser 

modificado el pH óptimo de los organismos, la estabilidad membranal se reduce, 

generando que la membrana citoplasmática se disuelva y ocasione la muerte celular 

(Madigan, 1999). Aunado a este cambio de pH, los componentes de las bacterias con 

dobles enlaces son susceptibles al ataque del ozono, ya que éste fija la molécula 

completa de ozono sobre los átomos que poseen dobles enlaces actuando sobre 

proteínas, enzimas y otros (Kosmider et al., 2010). Esta es la razón por la cual la 

remoción de los coliformes con la aplicación del ozono se ve favorecida con el cambio 

de pH en el sistema. 



 

Segunda etapa: Selección de las condiciones óptimas de ozonación 

La primera fase experimental ayudó a realizar una elección más específica y dirigida de 

las variables que debían ser estudiadas en esta segunda fase. Previamente, se 

observó que la concentración de ozono y el pH fueron las variables de mayor impacto 

en la remoción de la DQO y de los organismos coliformes, de acuerdo a los resultados 

obtenidos por el método de la superficie de respuesta.  

Remoción de DQO: Efecto del pH 

El siguiente conjunto de análisis de superficies de respuesta, mostró el efecto del pH en 

la remoción de la DQO. El cambio del pH en las ARM no mostró tener efecto positivo 

sobre la remoción de la DQO comparado con el pH original de las aguas (neutro). 

Figura 16 (a), (b) y (c).  

En promedio, cuando se trabajó a pH 7 se eliminó el 72 % de la DQO (Figura 15b), 

siendo ésta la mayor remoción reportada en esta fase. Por otra parte cuando el pH fue 

ajustado a 4 y a 11 la eliminación de DQO se vio disminuida a un 40 y 53 % de 

remoción respectivamente. 

Ratpukdi et al. (2010) estudiaron el efecto del pH y la dosis de ozono en la 

mineralización de materia orgánica, los resultados mostraron que a pH 7 la 

mineralización fue mayor, al igual a que un incremento en la biodegradabilidad de la 

materia.  

Cuando el pH se ajustó a 4 (Figura 16a), el ozono fue menos eficiente para la remoción 

de la DQO, esto debido a que el mecanismo de reacción predominante fue la forma 

directa entre el ozono y la DQO que puede ser oxidada durante los 30 min de reacción. 

Esto implica el ataque de moléculas de ozono en los sitios nucleófilos y enlaces no 

saturados, haciendo que la acción sea selectiva y generalmente incompleta (Turham, et 

al., 2008). Previamente se ha reportado también que el valor de la constante de 

velocidad a pH ácido es demasiado débil (<0.001 min-1) (Dehouli et al., 2010).  

Los radicales hidroxilo (OH•) son especies altamente oxidantes, en su mayoría las 

especies responsables de la oxidación en las reacciones. La reacción entre estos 



 

radicales y los contaminantes presentes en el agua constituyen las llamadas 

reacciones por mecanismo indirecto (Beltrán, 2003). Cuando el pH se ajustó a 11 

(Figura 16c) se esperaba una mayor remoción de la DQO, ya que el pH alcalino 

favorece la coexistencia de los dos mecanismos comunes para la ozonación: molecular 

y por radicales libres. Sin embargo, se observó una falta de respuesta positiva por el 

efecto del pH alcalino. Esto permite inferir que existió una ausencia de reacciones 

indirectas en el proceso (Beltrán, 2003). Un posible explicación de esta falta de 

respuesta y relativa baja remoción de la DQO pudo deberse al uso del Ca(OH)2 para 

ajustar el pH, ya que se ha reportado que éste funciona como secuestrador del ozono y 

de los radicales libres generados (Lee et al., 2007). Por esta razón, los resultados 

obtenidos en pH alcalino son menos eficientes que los obtenidos en el pH neutro, lo 

cual resulta en un resultado novedoso en términos de los estudios de ozonación de 

ARM. 

 

(a) (b) (c) 

 

Figura 16. Remoción de DQO a diferentes pH mediante la oxidación por ozono, (a) 

pH 4, (b) pH 7, (c) pH 11 

 

Aún cuando las superficies de respuesta no lograron dar información suficiente para 

definir la combinación óptima de la concentración de ozono y el tiempo de contacto 

para la mejor remoción de DQO, se encontró que el pH óptimo de reacción fue el pH al 

que se encuentran las ARM de forma normal. Esto representa una ventaja del método 

de tratamiento propuesto debido a que no se requiere de una modificación del pH al 

ARM, lo que reduce los costos del proceso. 



 

Liu et al. (2010) reportaron que un incremento en la absorbancia inicial durante la 

oxidación sugiere que se están formando nuevos productos. Noethe et al. (2009) 

reportaron que el material altamente conjugado (como compuestos aromáticos) que 

absorben fuertemente a longitudes de onda de por ejemplo 436 nm, pueden ser 

transformados en compuestos que siguen mostrando absorción pero a longitudes de 

onda inferiores (por ejemplo a 254 nm) después de la ozonación. 

Rivas et al. (2009) reportaron una mineralización de aproximadamente un 40 % de una 

muestra de agua residual que contenía 35 ppm de DQO mediante la aplicación del 

ozono como único agente oxidante a un flujo de 40 L /h, lo cual está por debajo de la 

remoción obtenida en este trabajo aún en las condiciones de pH 4, con lo cual se 

obtuvo una remoción del 42 %. Por lo anterior, las condiciones optimizadas obtenidas 

en este estudio demostraron tener un efecto positivo en la remoción de DQO 

comparado con trabajos similares donde no se utilizó el método de superficie de 

respuesta.  

Remoción de DQO: Efecto de la concentración de ozono 

En el proceso de ozonación la naturaleza de los componentes presentes en el agua 

determina el grado de reactividad con el ozono. Por lo anterior, es importante evaluar el 

efecto que la presencia de un mayor o menor número de moles de ozono tiene sobre 

las diferentes remociones evaluadas en este estudio. Una vez más, se utilizó un 

conjunto de tres superficies de respuesta para mostrar el efecto de la concentración de 

ozono en la remoción de la DQO (Figura 17). Las concentraciones de ozono no 

mostraron ser tan importante en la descomposición de la DQO. Las tres figuras se ven 

similares entre sí en la sección central, la cual corresponde al pH neutro (Figura 17 (a), 

(b) y (c). Esto demuestra que desde una concentración relativamente pequeña de 

ozono (6 mg /L) se pueden obtener resultados considerados como positivos en relación 

a la remoción de DQO (45 % de remoción). 

   



 

 

(a) (b) (c) 

Figura 17. Remoción de DQ a diferentes concentraciones de ozono mediante la 

oxidación por ozono, (a) 6, (b) 15 y (c) 30 mg/L respectivamente 

 

Por otra parte, en los tres casos se mostró una eliminación de DQO más alta cuando el 

pH fue de 7, tal como se demostró en la sección anterior. Las remociones obtenidas 

fueron desde el 63 % hasta el 74% sin importar la concentración de ozono a la cual se 

trabajó. Esto demuestra que en realidad se puede reducir la concentración de ozono 

sin tener una disminución significativa en la eficiencia de remoción de la DQO. 

Una vez más, cuando el pH se ajustó a ácidos y alcalinos, las remociones de DQO no 

fueron tan eficientes. Bajo un pH de 4, las remociones variaron en un rango del 16 al 54 

%. Por otro lado, cuando el pH se fijó a 11, las remociones de DQO se encontraron en 

un rango del 20 al 42 %. Una vez más, el tiempo de ozonación no tuvo un efecto 

significativo, por las mismas razones que las variaciones de la concentración de ozono 

no tuvo un efecto significativo en la mejora de las eficiencias de remoción. 

Estudios realizados por GÜL et al., (2006) mostraron que la degradación de la DQO se 

ve incrementada con el incremento en la dosis del ozono, sin embargo esto depende 

de los fragmentos orgánicos presentes en la muestra. Dado que los compuestos 

presentes en la muestra parecen ser altamente reactivos con el ozono, no se evidenció 

una mejora cuando la concentración de ozono fue incrementada desde 6 hasta 30 mg 

/L. 

 



 

Descomposición de la materia orgánica medida mediante absorción UV/Vis 

La correlación entre la oxidación de los compuestos presentes en el agua y la remoción 

de UV254 depende de la reactividad de cada compuesto específico con el ozono (Wert 

et al., 2009) 

   

(a) (b) (c) 

   

(d) (e) (f) 

   

(g) (h) (i) 

Figura 18. Descomposición de la materia orgánica a diferentes concentraciones 

de ozono. Absorción UV/Vis 



 

La absorción UV/Vis fue medida tomando muestras en diferentes tiempos, cada 

muestra fue analizada en una región de 200 - 700 nm, sin embargo en esta parte del 

estudio nos enfocamos a la región de 200 a 300 nm debido a que la mayor variación de 

materia orgánica se encuentra en esta región. Este estudio se llevó a cabo 

considerando los diferentes valores de pH. La capacidad de absorción de UV/Vis se 

presenta como una imagen 2D, considerando el tiempo de ozonación y la longitud de 

onda. El diferente grado de color demuestra la capacidad de absorción medida en el 

rango de longitud de onda antes mencionado. 

El estudio UV/Vis muestra a groso modo la transformación de los compuestos 

presentes en la muestra, es decir, se puede observar el cambio de los diferentes 

compuestos que se forman y transforman con la ozonación. Lo anterior se puede notar 

en las representaciones tridimensionales incluidas en la Figura 18. En ellas, se 

muestran las variaciones de absorbancia a lo largo de la reacción de ozonación. 

Cuando se presentan estas modificaciones, se confirma que existe una variación en la 

concentración de los diferentes compuestos que están presentes en el reactor. Esta 

forma de visualización es cada vez más utilizada cuando se describe el tratamiento de 

aguas residuales reales como las ARM.  

La transformación de DQO corresponde a los cambios que se observan en el UV/Vis, 

sin embargo no es directamente proporcional debido a que la absorbancia depende del 

coeficiente de extinción molar y de la concentración de cada compuesto presente en la 

muestra. 

Los pequeños picos que se observan en las gráficas, son los ácidos orgánicos que se 

van generando a lo largo de la reacción. 

En la primera columna de la figura se representan los resultados obtenidos al trabajar 

con una concentración de ozono de 6 mg/L (Figura 18 (a), (d) y (g)); en la segunda 

columna se muestran los resultados obtenidos al trabajar a una concentración de 15 

mg/L de ozono (Figura 18 (b), (e) y (h)); la tercera columna representa los resultados 

obtenidos al trabajar a una concentración de ozono de 30 mg/L (Figura 18 (c), (f) y (i)). 



 

Los experimentos llevados a cabo con pH 4 mostraron una variación en la capacidad 

de absorción UV/Vis que correspondía a una reacción de ozonación donde el 

mecanismo molecular fue predominante. En todas las concentraciones de ozono 

consideradas, la capacidad de absorción final fue inferior a la inicial. Por lo tanto se 

puede suponer que la eliminación de DQO observada antes corresponde a la reducción 

de la capacidad de absorción. 

En general, la capacidad de absorción UV / Vis fue menor cuando el pH era 7,0. Este 

resultado está de acuerdo con los resultados anteriores mostraron en este estudio 

(remociones de DQO). Cuando el pH fue de 11,0, la capacidad de absorción UV/Vis 

aumentó debido a la turbidez creado por la presencia de Ca(OH)2. 

Wert et al. (2009) reportaron que cuando se trabaja con ozono se obtienen mejores 

resultados de desinfección en comparación a cuando se trabaja con ozono combinado 

con otro método (O3/H2O2) y los subproductos formados se reducen al máximo al 

trabajar con ozono. Los mismos resultados se observaron en cuanto a la disminución 

de absorbancia en UV254.   

Remoción de coliformes totales, coliformes fecales y huevos de helminto 

El estudio de la destrucción o inactivación de organismos patógenos presentes en el 

ARM considera la desinfección de la misma. 

Cuando se trabajó en valores de pH 4 y 11, la remoción de los coliformes fue del 100%. 

Este resultado satisfactorio puede ser justificado como ya fue mencionado con 

anterioridad por el efecto de dos procesos: la capacidad de oxidación del ozono y la 

baja acumulación de biomasa para los coliformes observada en pH básico y alcalino. 

Cuando se trabajó a pH 7 en las ARM, la remoción de los CT y CF siguió la misma 

tendencia que en la fase anterior. Ambos tipos de organismos fueron removidos en un 

tiempo de contacto de 15 min aplicando la mayor concentración de ozono (30 mg/L). 

En la tabla 12 se pueden observar los porcentajes de remoción obtenidos con las 

diferentes dosis de ozono. 



 

Tabla 12. Remoción de CT y CF al trabajar a pH 7 y diferentes concentraciones de 
Ozono 

 

CT CF 

 

Concentración de Ozono (mg/L) Concentración de Ozono (mg/L) 

Tiempo de 

contacto (min) 
[6] [15] [30] [6] [15] [30] 

5 99.89±0.00 99.91±0.09 99.90±0.05 100.00±0.00 100.00±0.00 96.50±3.54 

10 99.93±0.00 99.91±0.12 99.88±0.06 95.00±5.66 93.75±1.77 99.00±1.41 

15 99.76±0.01 99.66±0.10 100.00±0.00 93.75±1.77 97.00±2.83 100.00±0.00 

20 99.73±0.18 99.92±0.11 100.00±0.00 95.00±4.24 98.50±0.71 100.00±0.00 

25 99.70±0.15 99.98±0.01 100.00±0.00 99.15±0.64 99.79±0.11 100.00±0.00 

30 99.89±0.09 99.97±0.00 100.00±0.00 99.53±0.74 99.91±0.02 100.00±0.00 

 

La efectividad de la desinfección depende de la susceptibilidad de los 

microorganismos, del tiempo de contacto y de la concentración del ozono. El ozono es 

un oxidante muy fuerte y un virusida (EPA, 1999) que inactiva a las bacterias mediante 

reacciones de oxidación actúa directamente en los dobles enlaces de las moléculas, y 

considerando que la membrana de las bacterias en general presenta gran cantidad de 

dobles enlaces, el ozono perfora la membrana celular durante el proceso, ocasionando 

finalmente la lisis celular. 

La remoción fue mayor al 99 % en todos los casos y al 100 % al usar 30 mg /L de 

ozono indican la sensibilidad de los CT y los CF al proceso de oxidación. Estos 

resultados coinciden con lo ya reportado por Xu et al., (2002) y Orta de Velásquez et 

al., (2008). 

Xu et al., (2002) reportó que una concentración de 15 mg /L de ozono y tiempos de 

contacto de 2 a 10 min fueron suficientes para llegar a los valores de CF marcados por 

la WHO (1000 UFC/100 mL). Por otra parte Orta et al. (2008) reportaron tiempos de 2 a 

14 min de ozonación para una inactivación del 90 % de CF, dependiendo de la 



 

concentración y la sensibilidad de las bacterias, trabajando a concentraciones de ozono 

de 51.5 mg /L y valores de pH de 5 y 7. 

Orta et al. (2008), mostró que cuando se aplicó una dosis de ozono de 51.5 mg /L y 

diferentes pH en la reacción (5 y 7), a un agua sintética y otra natural, las cuales 

contenían bacterias y protozoos, a los 14 min se logró una remoción total de las 

bacterias y las amibas contenidas en las muestras. 

Gehr et al. (2003) mostró que trabajando con concentraciones de ozono de 30 y 50 mg 

/L se lograban niveles de reducción de CF de aproximadamente 2 log. 

En cuanto a la remoción de los HH la remoción fue del 82 %, cabe mencionar que en 

esta etapa la concentración inicial fue de 158 HH /L. Este resultado fue obtenido solo al 

final de la reacción. La concentración final fue de 29 HH /L, con lo cual no se 

alcanzaron los niveles establecidos por norma, sin embargo se pudo observar la 

destrucción de las estructuras de la membrana de los HH (Figura 19). esta condición se 

considera como una condición suficiente de inactivación ya que la membrana contiene 

los receptores de adhesión celular que permiten la reproducción de los HH en 

ambientes favorables. 

 

Figura 19. Micrografías de la membrana de los HH después de la ozonación 

Se ha reportado que conviene más usar el ozono como oxidante que el cloro para el 

tratamiento de aguas residuales ya que los sub-productos generados no necesitan ser 

removidos (GÜL et al., 1999). 

 



 

4.8. Acoplamiento de los procesos de coagulación floculación y 

ozonación 

La mayoría de parámetros como DQO, pH, color y SS son removidos 

satisfactoriamente en las ARM por métodos convencionales como la coagulación – 

floculación y cierta parte de la carga microbiológica. Sin embargo para cumplir con los 

valores establecidos en las normas mexicanas es necesario aplicar un método de 

desinfección como lo es la ozonación. 

La calidad del ARM después del tratamiento, depende en gran medida de la calidad del 

ARM que se trata (Pedrero et al., 2010) además del tipo de tratamiento que se emplea. 

 

4.8.1. Acoplamiento 

Cada uno de los métodos de tratamiento presentados hasta el momento ha mostrado 

tener ciertas ventajas para eliminar o remover algunos de los factores considerados 

como indicadores de la eficiencia del tratamiento. Sin embargo, los resultados 

generados por cada uno de ellos no permiten asegurar el cumplimiento de los valores 

de cada uno de los indicadores (fisicoquímicos y microbiológicos) que las normas 

oficiales mexicanas consideran como aceptables.  

Los resultados mostrados en los tratamientos individuales también evidenciaron que la 

coagulación-floculación basada en gomas naturales reduce la DQO de manera 

significativa, siempre y cuando la concentración del coagulante-floculante sea fijada 

adecuadamente. Sin embargo, este tratamiento no elimina en su totalidad la carga 

microbiológica y no es eficiente para remover ciertos compuestos disueltos que 

prevalecen como DQO no eliminable por la coagulación-floculación.  

Por otro lado, el proceso de ozonación no fue tan eficiente en la remoción de la DQO 

no disuelta debido a los altos consumos del ozono necesarios para alcanzar 

porcentajes de remoción relevantes (superiores a 80 %). Sin embargo, este proceso 

demostró ser muy eficiente para alcanzar eficiencias de remoción de los indicadores 



 

microbiológicos del 100 % en casi todos los experimentos incluso con concentraciones 

de ozono relativamente pequeñas (entre 6 y 15 mg /L). 

Estos resultados muestran que la eventual combinación de los tratamientos subsanaría 

las deficiencias mostradas por cada uno de ellos individualmente. Así, esta sección 

demuestra los porcentajes de remoción en todos los indicadores alcanzados como 

resultado de la combinación secuencial de los dos tratamientos: coagulación-

floculación y ozonación. 

Los resultados se presentarán de la siguiente manera: En la primera etapa se 

demuestra la remoción de DQO debido al proceso de coagulación-floculación. 

Posteriormente, se demuestra el efecto complementario del proceso de ozonación en la 

remoción de la DQO con relación a la concentración de ozono, el tipo de  agente 

utilizado en el proceso preliminar y el pH ajustado desde la coagulación-floculación. 

Para evidenciar el efecto del proceso combinado, se presenta la comparación de la 

remoción de DQO en el proceso combinado con la suma de las remociones de DQO de 

cada uno de los procesos optimizados en las etapas anteriores. 

De la misma forma, se presenta el efecto de las mismas variables independientes en la 

eliminación de turbiedad, la concentración de los CF y los CT. Finalmente, se 

demuestra el efecto que las etapas combinadas tuvieron en la remoción de la 

concentración de HH y se da la evidencia microscópica de la destrucción de las 

estructuras vitales de las células de los HH. 

Las pruebas de coagulación-floculación preliminares fueron utilizadas para determinar 

las concentraciones que permitieron obtener las mejores eficiencias de remoción de 

DQO y turbiedad para el sistema combinado.  

A diferencia del estudio individual de coagulación-floculación, en esta sección se hizo 

hincapié en determinar la cantidad de lodos generados durante el proceso. Esta 

determinación fue en particular importante porque el sistema acoplado fue desarrollado 

con intención de mejorar el proceso de tratamiento de las ARM. Se sabe que el lodo 

generado en cualquiera de las etapas, resulta en un costo adicional al tratamiento el 

cual muchas veces vuelve inviable el mismo. 



 

En la sección del estudio individual de la coagulación-floculación ya se había reportado 

que al utilizar la sal de fierro se genera una mayor cantidad de lodos, al igual que al 

emplear Ca(OH)2. Por lo anterior se deicidio utilizar el NaOH. Este hidróxido fue usado 

como una fuente alternativa de iones hidroxilo necesarios para aumentar el pH de la 

solución (Semerjian et al., 2003). A diferencia del Ca(OH)2 que funciona como 

secuestrador del ozono, el NaOH solo fungió como regulador del pH pero sobre todo 

como fuente de radicales libres. Este esquema contribuyó para generar un tratamiento 

de las ARM por los dos mecanismos que se asocian a la remoción de DQO por ozono. 

Cuando se trabajó bajo condiciones de pH neutro, la generación de lodos al emplear 

HPTAC-guar fue de 10–11 mL /L. Por otro lado, el volumen de los lodos generados al 

usar FeCl3 fueron de 40–43 mL /L, es decir 3 veces más que al usar la goma natural.  

El ajuste de pH a condiciones básicas, modificó sustancialmente el volumen generado 

de los lodos. Cuando se trabajó bajo condiciones básicas (pH 11), el volumen de los 

lodos fue de 135-137.5 mL /L para el caso de la goma natural mientras que este 

volumen se incrementó a 192.5–222.5 mL /L cuando se usó el FeCl3 (Figura 20).  

 

Figura 20. Generación de lodos al emplear distintos agentes coagulante –

floculante, concentraciones y pH 
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En general, el volumen de lodos que se generó cuando se utilizó la goma natural fue 

menor que al trabajar con la sal de fierro en todos los casos. En literatura, esta 

condición ya se había reportado para el caso de mezclas de agua residuales modelo o 

bien con contaminantes bien caracterizados. Adicionalmente, en estudios similares se 

ha reportado que el uso de biopolímeros en el proceso de coagulación–floculación 

produce lodos considerados más biodegradables, (López-Franco et al., 2006). 

Cuando se realizó el estudio de la remoción de DQO, se notó que las mejores 

remociones posteriores al proceso de coagulación-floculación se obtuvieron cuando se 

utilizó HPTAC bajo condiciones de pH 11, siendo del 63.6 %. Por otro lado, el emplear 

el FeCl3 en condiciones de pH neutro produjo una remoción del 67.8 % (Figura 21). El 

resto de las remociones para todos los demás experimentos se mantuvieron en un 

rango entre el 55 y el 70 %. Las únicas condiciones bajo las que se obtuvo una menor 

eficiencia de remoción fueron cuando se usó HPTAC en condiciones de pH neutro. Su 

rango de remociones se mantuvo entre 30 y 40 %. Adin et al., (1999) reportaron que las 

mejores remociones en el proceso de coagulación–floculación con FeCl3 como agente 

reactivo, se obtuvieron cuando el pH fue ajustado a condiciones ácidas 4.5 con dosis 

de 20 a 30 mg /L de la sal inorgánica.  

Cuando se toma en cuenta que el proceso de tratamiento de las ARM propuesto utiliza 

una segunda etapa basada en ozonación, se considera una ventaja que las mejores 

remociones con la goma natural se dieran bajo condiciones de pH básico. El uso de 

estas condiciones beneficia sustancialmente la remoción complementaria de DQO, esto  

producido por el efecto combinado de los dos mecanismos de reacción, el molecular y 

el indirecto por la formación de radicales libres. 

 



 

 

Figura 21. Remoción de DQO en el proceso de coagulación-floculación 

 

Remoción de DQO 

El proceso preliminar de coagulación-floculación para las ARM logró eliminar ciertas 

cantidades de DQO, turbiedad y organismos patógenos (CT, CF y HH) dependiendo de 

las condiciones de operación de ese tratamiento. Considerando que las ARM ya habían 

tenido un tratamiento previo, el tiempo cero de la reacción de ozonación coincide con el 

instante inmediatamente posterior al término de la coagulación–floculación. Por lo 

mismo, los resultados presentados en esta sección deben ser agregados a aquellos 

considerados como los mejores en el tratamiento de floculación coagulación. 

Posterior a la coagulación-floculación, la realización de la ozonación en condiciones de 

pH neutro, demostraron que las mayores remociones de DQO se obtuvieron cuando la 

concentración de ozono fue de 30 mg/L. Estas condiciones se encontraron sin importar 

la concentración del agente floculante-coagulante, siendo las remociones de DQO 

durante el proceso de ozonación del 23.7 y 24.4 %, cuando se usó una concentración 

de goma HPTAC de 25 y 30 mg /L respectivamente. Estos valores son menores a los 

reportados en la sección de ozonación, lo cual se debió a que el proceso previo ya 

había removido cierta cantidad de materia orgánica. Sin embargo, la suma total de 
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remociones dio lugar a una eficiencia acumulada de remoción de DQO del 70 al 80 % 

en promedio. Estos resultados del proceso combinado son mejores que cualquiera de 

los dos procesos individuales. Los resultados mostrados a continuación solo 

corresponden a la etapa de ozonación del proceso acoplado para simplificar la 

explicación de esta sección.  

En el caso de las ARM que fueron previamente tratadas con el FeCl3, se observó que la 

cantidad de DQO removida fue menor que en el caso de cuando se usó la goma 

natural. Sin embargo, la concentración de la sal de fierro no mostró tener influencia en 

los porcentajes de remociones de DQO, siendo del 13 y del 10.8 % cuando se utilizó 

una concentración de 25 y 30 mg/L respectivamente (Figura 22 a y b).  

Los resultados de remoción de DQO cuando se empleó una concentración de ozono de 

15 mg/L, fueron menores en general. Cabe mencionar que los mayores porcentajes de 

remoción se volvieron a obtener cuando se utilizó la goma natural en comparación a los 

casos cuando se utilizó el FeCl3.  

Los porcentajes de remoción de DQO al usar HPTAC-guar con una concentración de 

ozono de 15 mg/L fueron de 14.3 y 16.9 % con concentraciones de goma de 25 y 30 

mg /L respectivamente. Mientras que en el caso del FeCl3, se tuvieron remociones del 

11.2 y 11.7 % bajo concentraciones de la sal de 25 y 30 mg /L respectivamente (Figura 

22 c y d).  



 

 

Figura 22. Efecto de la concentración de ozono y goma o sal en la remoción de la 

DQO a pH 7 ( ) HPTAC-guar, (-----) FeCl3 

Los resultados mostrados anteriormente indican que utilizando una concentración de 

ozono de 30 mg/L, se pueden oxidar la mayoría de los compuestos diluidos que son 

oxidables en la muestra post-tratada de la coagulación-floculación. Con el uso de una 

concentración media de 15 mg /L, el sistema no cuenta con suficiente cantidad de 

ozono. Otro punto que cabe resaltar es que las eficiencias de remoción de DQO se 

alcanzaron en un menor tiempo cuando se trabajó con la goma natural que cuando se 

trabajó con el FeCl3. Esta condición también muestra que cinéticamente el uso de la 

goma tiene un efecto positivo en la velocidad de remoción de la materia orgánica.  

Por otro lado, a diferencia de lo ocurrido al realizar la reacción en un pH neutro, cuando 

este factor fue ajustado a 11, la concentración del agente coagulante–floculante pareció 

tener un efecto relevante en la remoción de la DQO. Una concentración de 25 mg/L de 

HPTAC o de FeCl3 produjo mejores porcentajes de remociones. En particular, el uso de 

la sal inorgánica FeCl3 mostró mejores resultados cuando los tiempos de reacción 

fueron mayores de 10 minutos (ver Figuras 23 a y c). Sin embargo, las diferencias entre 

los porcentajes de remoción usando ambos coagulantes-floculantes no fueron mayores 

al 5 % lo que se considera poco significativo, dado los límites de detección de cada 

método analítico utilizado para la determinación de DQO. 
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Cuando se incrementó la concentración del agente  a 30 mg/L, se obtuvieron mayores 

remociones con la goma natural en general (Figura 23 b y d). El uso de la sal 

inorgánica no mostró un efecto positivo en los porcentajes de remoción, los cuáles se 

mantuvieron muy cercanos a los valores obtenidos cuando la concentración de ozono 

se mantuvo en 15 mg /L. Esto demuestra que el uso de gomas naturales dentro del 

pretratamiento de coagulación-floculación tiene la ventaja de poder ser mejorado a 

partir de la elección adecuada de su concentración. A diferencia del caso cuando se 

presentó una concentración media de ozono (15 mg/L), en el caso de la concentración 

alta se obtienen porcentajes de remoción de DQO más elevados con el uso de la goma 

en todo el tiempo de reacción. 

 

Figura 23. Efecto de la concentración de ozono y goma o sal en la remoción de la 

DQO a pH 11. ( ) HPTAC-guar, (-----) FeCl3. 

Los resultados anteriores coinciden con los comportamientos obtenidos cuando se 

empleó una concentración de goma HPTAC a 25 mg/L y el pH 11 en el proceso previo 

a la ozonación. Esto quiere decir que tales condiciones se pueden considerar como las 

mejores obtenidas bajo la propuesta experimental elegida en esta tesis. 

Para evaluar el efecto del acoplamiento de los tratamientos por coagulación-floculación 

y ozonación, se consideró comparar la DQO total eliminada en este caso sumando 
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directamente los porcentajes de remoción de DQO en cada uno de los procesos 

individuales. 

Cuando el proceso del acoplamiento se ejecutó bajo condiciones de pH neutro, los 

porcentajes de las remociones totales de DQO en general fueron mayores cuando se 

realizó la coagulación–floculación empleando FeCl3. Esta condición solo se mantuvo 

cuando se optimizó la elección de las condiciones de reacción de cada uno de los 

procesos incluyendo la elección de la concentración de ambos coagulantes-floculantes.  

Se puede notar en la figura 24 a y c que las diferencias entre los porcentajes de 

remoción es menor cuando la concentración de la goma o la sal inorgánica fue de 25 

mg /L, independientemente de la concentración de ozono utilizada. De hecho, esta 

diferencia nunca fue mayor al 10 % durante todo el proceso.  

 

Figura 24. Efecto de la concentración de ozono y goma o sal en la remoción de la 

DQO a pH 7. ( ) HPTAC-guar, (-----) FeCl3 

Por otro lado, cuando la concentración del agente  se ajustó a 30 mg /L, se obtuvieron 

diferencias a favor de la sal de hasta 25 %. Sin embargo, el volumen de los lodos 

producidos por el agente  justifica tales diferencias, dado que mucha de la materia 

orgánica no soluble es removida de esta manera. Por otro lado, cuando se agrega la 
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goma, dicha materia orgánica se mantiene en el reactor lo cual reduce la eficiencia del 

proceso de ozonación. 

Cuando el pH de la reacción del proceso acoplado se ajustó a 11 con NaOH, se 

obtuvieron diferencias menores entre el proceso acoplado basado en la sal inorgánica y 

la goma natural. En todos los casos estudiados con las diferentes concentraciones de 

ozono y de la goma o la sal, las mencionadas diferencias nunca fueron superiores al 10 

% después de los 10 minutos de reacción. La figura 25 demuestra de manera gráfica 

estas aseveraciones donde no se muestra que exista diferencia significativa entre los 

porcentajes de remoción de todos los experimentos realizados.  

 

Figura 25. Efecto de la concentración de ozono y goma o sal en la remoción de la 

DQO a pH 11. ( ) HPTAC-guar, (-----) FeCl3 
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Cuando el tratamiento acoplado se llevó a cabo bajo condiciones de pH neutro, la 

remoción de turbiedad tuvo comportamientos muy particulares. Debe recordarse que la 

remoción de turbiedad se debe principalmente a la remoción de la carga orgánica no 

soluble. Por esta razón, y dado que el proceso de ozonación está enfocado a la 
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remoción de la DQO soluble, se puede notar que el porcentaje de remoción de 

turbiedad alcanzó valores no superiores al 60 %. Cabe notar que no existe una relación 

directa entre la concentración del compuesto  y el mencionado porcentaje de remoción 

(Figura 26).  

 

Figura 26. Efecto de la concentración de ozono y goma o sal en la remoción de la 

Turbiedad a pH 7. ( ) HPTAC-guar, (-----) FeCl3 

 

En general, la presencia de HPTAC-guar en una concentración de 25 mg /L generó una 

remoción de superior del 40 % una vez que la reacción de ozonación alcanzó 30 

minutos. Bajo las mismas condiciones de concentración del compuesto  utilizado como 

referencia (cloruro férrico), el porcentaje de remoción de turbiedad alcanzó valores 

similares al caso cuando se utilizó la goma. Sin embargo, cuando la concentración del 

cloruro se incrementó a 30 mg /L, el porcentaje de remoción estuvo por debajo al 20 %.  

Por otro lado, cuando la concentración de ozono se incrementó a 30 mg /L se observó 

un efecto menor en los porcentajes de remoción de turbiedad, dado que los valores de 

este parámetro al terminar la reacción fueron de alrededor del 40 %. Para el caso del 

uso de la sal inorgánica, las eficiencias de remoción de turbiedad solo alcanzaron 

valores menores al 15 % (ver Figuras 26 c y d). 
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Cuando la remoción de turbiedad se estudió bajo condiciones de pH básico (11), 

durante el proceso de ozonación, la concentración de la goma natural fue un factor 

relevante que influyó en la remoción de la turbiedad. Cuando se empleó el agente 

coagulante–floculante a 25 mg /L, el porcentaje de remoción obtenida en la turbiedad 

fue menor cuando se usó la goma natural (13. 9 y 21.5 %) que cuando se usó el FeCl3 

(31.7 y 39.24 %) a concentraciones de ozono de 25 y 30 mg /L respectivamente (Figura 

27). Sin embargo, cuando el agente coagulante – floculante se modificó en su 

concentración a 30 mg /L, se observó que los mayores porcentajes de remoción de 

turbiedad se obtuvieron al emplear la goma HPTAC-guar. Nótese que bajo estas 

condiciones, los mejores porcentajes de remoción se obtuvieron con una concentración 

de goma natural de 30 mg /L a un pH 11 (ver Figuras 27 b y d). Debe notarse que bajo 

estas mismas condiciones, independientemente de la concentración de ozono, se 

obtuvieron las mejores remociones de la DQO soluble (aproximadamente 59 % para las 

dos concentraciones de ozono utilizadas en el segundo proceso) que se demostraron 

en la subsección anterior. 

 

Figura 27. Efecto de la concentración de ozono y goma o sal en la remoción de la 

Turbiedad a pH 11. ( ) HPTAC-guar, (-----) FeCl3 
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Remoción de CT y CF 

El tratamiento previo a la ozonación mediante coagulación – floculación disminuyó un 

gran porcentaje de los organismos patógenos analizados (CT y CF). En casi todos los 

casos, estas remociones estuvieron por encima del 50 %, como ya ha sido discutido en 

secciones anteriores.  

El proceso complementario de ozonación, en todos los casos estudiados de las 

diferentes concentraciones del agente  y ozono, se obtuvo una remoción total de los 

coliformes. Cuando la reacción se llevó a cabo con la goma HPTAC a 25 mg /L, a los 5 

minutos de ozonación, en la muestra se obtuvo el 100 % de remoción de los coliformes 

(Figura 28 a y c). Por otro lado, cuando se ajustó la concentración de la goma a 30 mg 

/L, la remoción total de los coliformes se obtuvo durante el proceso de la coagulación–

floculación (Figura 28 b y c) sin la presencia de ozono. Cuando se empleó el FeCl3 

como agente coagulante-floculante y 15 mg /L de ozono, la remoción total de los 

coliformes se obtuvo a los 20 minutos (Figura 28 a y b). Finalmente, cuando las ARM 

se ozonaron a 30 mg /L y se mantuvo la concentración del cloruro, la remoción total de 

los coliformes se logró después de los 5 minutos de reacción (Figura 28 c y d). 

 

Figura 28. Efecto de la concentración de ozono y goma o sal en la remoción de la 

CT a pH 7. ( ) HPTAC-guar, (-----) FeCl3 
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Cuando se ajustó el pH de la reacción a 11, las remociones de los coliformes se 

obtuvieron desde el proceso de coagulación-floculación debido a que bajo este pH, no 

se promueve el crecimiento de los microorganismos. Sin embargo, existe aún un 

crecimiento que pudo ser regulado por la actividad coagulante generada por la goma. 

Dicha situación no fue tan eficiente cuando se utilizó el cloruro férrico. Si bien, el 

proceso de ozonación logró completar la remoción total de los coliformes después de 

20 minutos de ozonación independientemente de la concentración del gas. Por otro 

lado, cuando la concentración del cloruro férrico y de la goma se modificó a 30 mg /L, la 

remoción de los coliformes alcanzaron los mismos valores desde el proceso de 

coagulación-floculación, que alcanzaron valores del 100 % (Figura 29). El proceso de 

ozonación completo la remoción de los coliformes después de 5 minutos de 

tratamiento.  

 

Figura 29. Efecto de la concentración de ozono y goma o sal en la remoción de la 

CT  a pH 11. ( ) HPTAC-guar, (-----) FeCl3 
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CT y CF. En condiciones generales, el uso del FeCl3 no fue tan eficiente en relación a 

la remoción de los coliformes debido a que se necesitó emplear un tiempo mayor de 
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concentración de cloruro para mejorar las condiciones de eliminación de coliformes, se 

redujo considerablemente el porcentaje de remoción de DQO no soluble y soluble. 

Remoción de huevos de helmintos 

Esta prueba se desarrolló con un agua sintética puesto que las concentraciones de HH 

encontradas en las ARM fueron muy variadas a lo largo del proceso. De esta forma se 

propuso un experimento con una cantidad de HH homogénea para poder realizar un 

mejor análisis de la eliminación durante el acoplamiento. Este análisis solo se realizó al 

término del acoplamiento puesto que se requiere un elevado volumen de muestra para 

el conteo de los HH. 

 

(a)                                           (c)  

 

(b)                                              (d) 

Figura 30. Estructura de Ascaris suum recién obtenido (a) y después del 

tratamiento mediante el acoplamiento (b, c y d) 



 

Cualitativamente se observó que durante el acoplamiento de los procesos la membrana 

de los huevos es destruida en ciertas partes de su estructura. En la identificación 

microscópica, se observó en la mayor parte de los HH identificados (95 %) la ruptura de 

algunas de las membranas. En otros casos, se observó la ruptura total de las 

membranas y el citoplasma disperso, lo que demuestra la inactivación de estos 

microorganismos (Figura 30). 

Después de haber realizado el acoplamiento de los procesos, en todos los tratamientos 

se obtuvieron valores menores a 1 HH /L, que es lo que marca la normatividad 

mexicana para poder reutilizar el agua para riego con contacto directo. 

Como se mostró en la sección de coagulación–floculación, se evidenció que en este 

proceso se reduce un porcentaje de la concentración de los HH que no permite 

alcanzar los valores esperados por la norma oficial mexicana. Sin embargo, se probó 

que sin importar la concentración del HPTAC o el FeCl3 o el pH, el acoplamiento de los 

procesos logró reducir la concentración de HH a lo requerido por la normatividad desde 

la concentración más baja de ozono estudiada (15 mg /L). 

Por otro lado, otros autores han planteado el tratamiento de ARM mediante diferentes 

procesos, todos ellos con la finalidad de obtener agua con la calidad suficiente para 

poder ser reutilizada.  

Üstün et al. (2011) evaluaron la calidad de un efluente secundario de ARM en Turkia, el 

cual fue tratado mediante coagulación-floculación y desinfección empleando NaOCl a 

concentraciones de 2 mg /L, logrando remover 3 log de CT y CF obteniendo al final del 

proceso concentraciones de 2.1 y 3.2 UFC /100 mL. 

Rojas-Higuera et al. (2010) compararon la desinfección mediante NaOCl con 

tratamientos como fotocatálisis con TiO2 y lagunas estabilizadoras. La fotocatálisis fue 

el tratamiento más efectivo eliminando el 100% de los coliformes después de 30 min de 

radiación, mientras que en los otros dos tratamientos no se logró la desinfección de las 

aguas. 



 

El tratamiento mediante UV ha sido ampliamente recomendado como una de las 

mejores tecnologías disponibles para la desinfección de aguas residuales ya que no 

está asociada con costos excesivos (Bixio & Wintgens, 2006). La eficacia que posee el 

tratamiento mediante UV para la desinfección de patógenos específicos y de ciertos 

indicadores está bien documentada (Metcal & Eddy, 2003). Sin embargo, los huevos de 

Ascaris son los patógenos más resistentes relacionados con el agua, por lo cual se ha 

sugerido que otras técnicas deben preceder al tratamiento por UV para poder eliminar a 

dichos patógenos (Bixio & Wintgens, 2006). Bayo et al. (2004) concluyeron que los CT 

y CF pueden ser eliminados en su totalidad mediante radiación UV con dosis de 95 mJ 

/cm2. 

En Italia se ha realizado estudios en donde se ha trabajado mediante desinfección con 

rayos UV seguido por una desinfección adicional con una unidad de dióxido de cloro. 

La reducción de los organismos patógenos fue de 2 log, los autores sugieren que 

elevando la cantidad de cloro, podría llegarse a una reducción de las bacterias de 3 

órdenes (Botti et al., 2009).  

Ratpudki et al. (2010) encontraron que el pH y la concentración de ozono tienen un 

efecto significativo en las tasas y eficiencias de degradación de la materia orgánica. Por 

otro lado, Ntampou et al. (2006) realizaron un estudio en el cual compararon la 

eficiencia de la ozonación y la coagulación-floculación por separado así como sus 

combinaciones en el tratamiento de lixiviados. Cuando trabajaron con la ozonación 

obtuvieron una eficiente remoción de color y carga orgánica en la muestra, sin embargo 

eficientes remociones de la DQO se lograron obtener después de prolongados tiempos 

de reacción y altos índices de producción de ozono. La coagulación-floculación se llevó 

a cabo empleando sales de aluminio y fierro en varias dosis, las tasas de eliminación 

de DQO fueron del 72 %. Cuando los tratamientos fueron acoplados (coagulación-

floculación y ozonación) los resultados demostraron que el procedimiento fue eficiente 

para la remoción de la DQO (82 %). 

Orta et al. (2010) realizaron un trabajo en el cual fue adicionado ozono durante el 

tratamiento por coagulación (empleando sales de aluminio), los resultados mediante la 

combinación de los procesos fueron ligeramente mejores en comparación con el 



 

tratamiento de coagulación. Las remociones de DQO y DBO se vieron ligeramente 

aumentadas con el acoplamiento de los procesos (de 84.4 a 89. 1 %; y de 80  a 82.5 

%) respectivamente. 

Illueca-Muñóz et al. (2008) propusieron 3 alternativas para el tratamiento de ARM. La 

primera alternativa fue la combinación de Coagulación-floculación (FeCl3 – 60 mg /L) + 

sedimentación + radiación UV (15 J/m2); la remoción de CF alcanzada en este 

tratamiento fue del 99.98 %, sin embargo solo se logró un 21.5 % de remoción en la 

DQO, mientras que la remoción de la turbiedad alcanzó un 80 %. La segunda 

alternativa fue Filtración + radiación UV; en esta alternativa no se obtuvo remoción de 

DQO, la remoción de turbiedad fue menor que en la alternativa 1 (50 %) y la remoción 

de CF alcanzada fue la misma que en la alternativa 1. Y finalmente la alternativa 3 fue 

la ultrafiltración, en la cual se obtuvieron los mejores resultados de remociones (50 % 

para DQO, 100 % para CF y 94 % para turbiedad). Desafortunadamente la 

ultrafiltración resultó ser el proceso un proceso costoso. 

4.9.  Estudio preliminar técnico económico del proceso 

El análisis técnico económico del proceso de tratamiento de ARM servirá para 

considerar las diferencias existentes en el acoplamiento de los procesos y comparando 

los costos de ambos agentes coagulantes-floculantes empleados. 

En el presente estudio solo se analizó el costo por mg de DQO removida con respecto 

al costo de la goma y la sal, puesto que los demás procesos (agitación, aplicación de 

ozono, modificación de pH, etc.) fueron los mismos para ambos casos. Cabe 

mencionar que el costo considerado del FeCl3 es de 700 USD por tonelada, mientras 

que el costo de la goma HPTAC-guar es de 2,300 USD por tonelada (QuimiNet.com). 

En promedio el costo al emplear FeCl3 es de 0.00273 USD/mg de DQO eliminada, 

contra 0.015 USD/mg de DQO eliminada en los mejores casos reportados durante este 

estudio. Esto representa un mayor gasto cuando se trabaja con la goma natural que 

cuando se usa el FeCl3. 



 

Sin embargo las ventajas que posee el hecho de emplear suplir a los productos 

tradicionales con productos naturales, los cuales son más amigables con el medio 

ambiente, a la larga generara más beneficios. 

  



 

V. CONCLUSIONES 

 

El acoplamiento de los procesos de coagulación-floculación mediante el uso de la 

goma HPTAC-guar y ozonación, mostró tener efectos positivos en la remoción de la 

carga orgánica y organismos patógenos en el ARM.  

Las remociones obtenidas en el mejor caso estudiado dentro del proceso acoplado (15 

mg/L de ozono y 25 mg/L de HPTAC-guar a un pH de 11.0) son mayores a las 

reportadas previamente.  

 Remoción de DQO: 73 % 

 Remoción de turbiedad: 99 %  

 Remoción de organismos coliformes: 100 % 

 Remoción de HH: 100 % 

Los valores de los factores microbiológicos obtenidos después del tratamiento de las 

ARM mediante el acoplamiento cumplen con lo establecido en la Normatividad 

Mexicana para el reúso de dichas aguas en servicios al público con contacto directo 

 CF: 240 UFC /100 mL 

 HH: ≤1 /L 

El uso del biopolímero HPTAC-guar como agente coagulante–floculante, mostró una 

alta eficiencia de remoción en parámetros como la remoción de turbiedad y DQO. Se 

observó una disminución en los indicadores microbiológicos, aún mayor a la obtenida 

con el uso del FeCl3.  

El uso de la goma natural en el proceso mostró tener ventajas sobre el uso de sales 

inorgánicas, como fue el caso del FeCl3 tales como: 

 Menor producción de lodos derivados de la formación de flóculos 

 Mayor remoción de CT y CF en general 

 Durante el acoplamiento de los procesos se llega en un tiempo menor a las más 

altas remociones de los indicadores tanto microbiológicos como fisicoquímicos. 



 

Se pudo observar que el uso de una concentración inadecuada del agente puede 

repercutir en el tratamiento de las ARM. El aumento en el pH mostró tener influencia 

positiva en la remoción de contaminantes fisicoquímicos y microbiológicos, tanto en el 

proceso de coagulación-floculación, de ozonación y en el acoplamiento de ambos. 

El proceso de tratamiento presentado en esta tesis se podría implementar en un 

sistema de tratamiento de aguas residuales de la siguiente forma: En el primer 

diagrama se muestra el tratamiento que se realiza en las plantas convencionales, y en 

el segundo diagrama se muestra el diagrama propuesto con la implementación de los 

procesos estudiados en este trabajo. 
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