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RESUMEN

En la presente investigacion se evalué el desempeiio de distintas combinaciones de
coagulantes y floculantes para determinar su eficiencia en la remocion de contaminantes
presentes en aguas residuales industriales. El estudio se centrd en aguas residuales generadas
por procesos mineros, caracterizadas por una elevada carga de solidos suspendidos, turbidez

y color, lo cual representa un reto considerable para su tratamiento y disposicion final.

Los coagulantes seleccionados fueron sulfato de aluminio, cloruro férrico y policloruro de
aluminio, compuestos ampliamente utilizados en procesos de tratamiento de agua por su alta
capacidad de desestabilizacion de particulas coloidales y remocion de turbidez y metales
pesados. En cuanto a los polimeros (floculantes), se eligieron dos anionicos (AN9S y
AN934), con distinta densidad de carga, y un polimero catiénico (AFL4540), con el objetivo
de evaluar el efecto de la carga superficial de los floculantes en la formacion y sedimentacion

de floculos.

Se implement6 un disefio experimental tipo 24 con tres puntos centrales, permitiendo analizar
el efecto combinado de cuatro variables independientes: tipo de coagulante, dosis de
coagulante, tipo de floculante y dosis de floculante, cada una con dos niveles (alto y bajo).
Este disefio permitié obtener un modelo robusto para identificar las interacciones

significativas entre los factores y optimizar las condiciones del tratamiento.

Los resultados demostraron una disminucion general del pH en la mayoria de los
tratamientos, atribuida a la naturaleza 4cida de los coagulantes metdlicos empleados. La
conductividad eléctrica se mantuvo relativamente estable, lo cual indicd que no se introdujo
una carga idnica significativa adicional al medio. Por otro lado, los sélidos disueltos totales
(SDT) mostraron una ligera tendencia al incremento, producto de la adiciéon de los
coagulantes y floculantes. En cuanto a los pardmetros criticos de calidad —turbidez, color

aparente y color real—, se logr6 una remocion superior al 99 % en los mejores tratamientos.

En el analisis comparativo, el tratamiento correspondiente al experimento 15 destacé como
el mas efectivo, con una turbidez final de 1.37 NTU y remociéon completa del color real.

Aunque el experimento 14 presentd una ligera ventaja en la reduccion de SDT (774 mg/L),
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el desempefio general de Expl5 fue superior, debido a su mayor eficiencia integral en todos

los parametros de interés. Asimismo, se observo que los floculantes anidnicos no ofrecieron
los mejores resultados en comparacion con el polimero catidnico AFL4540, cuyo
comportamiento fue mas favorable en términos de formacion de floculos y remocion de

color.

Este estudio aportd informacidn relevante para la seleccion Optima de combinaciones de
coagulantes y floculantes en sistemas de tratamiento de aguas residuales de origen minero,
proponiendo alternativas eficientes y viables para mejorar la calidad del agua tratada y

facilitar su retiso o disposicion ambiental segura.
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ABSTRACT

This study evaluated the performance of different combinations of coagulants and flocculants
to determine their efficiency in removing contaminants present in industrial wastewater. The
study focused on wastewater generated by mining processes, characterized by high
suspended solids loads, turbidity, and color, which represents a considerable challenge for

their treatment and final disposal.

The coagulants selected were aluminum sulfate, ferric chloride, and polyaluminum chloride,
compounds widely used in water treatment processes due to their high capacity to destabilize
colloidal particles and remove turbidity and heavy metals. Regarding the polymers
(flocculants), two anionic polymers (AN95 and AN934), with different charge densities, and
one cationic polymer (AFL4540) were chosen to evaluate the effect of the flocculants' surface
charge on floc formation and sedimentation. A type 2* experimental design was implemented
with three central points, allowing for the analysis of the combined effect of four independent
variables: coagulant type, coagulant dose, flocculant type, and flocculant dose, each with two
levels (high and low). This design provided a robust model for identifying significant

interactions between factors and optimizing treatment conditions.

The results demonstrated an overall decrease in pH in most treatments, attributed to the acidic
nature of the metallic coagulants used. Electrical conductivity remained relatively stable,
indicating that no significant additional ionic charge was introduced into the medium. On the
other hand, total dissolved solids (TDS) showed a slight upward trend due to the addition of
coagulants and flocculants. Regarding the critical quality parameters—turbidity, apparent
color, and true color—removal of over 99% was achieved in the best treatments. In the
comparative analysis, the treatment corresponding to Experiment 15 stood out as the most
effective, with a final turbidity of 1.37 NTU and complete removal of true color. Although
Experiment 14 showed a slight advantage in TDS reduction (774 mg/L), the overall
performance of Experiment 15 was superior due to its greater overall efficiency across all
parameters of interest. It was also observed that anionic flocculants did not offer the best
results compared to the cationic polymer AFL4540, which performed more favorably in

terms of floc formation and color removal.
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This study provided relevant information for the optimal selection of coagulant and
flocculant combinations in mining wastewater treatment systems, proposing efficient and
viable alternatives to improve the quality of treated water and facilitate its reuse or safe

environmental disposal.
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1. INTRODUCCION

El tratamiento de las aguas residuales es una preocupacion global debido a su impacto

ambiental y sus implicaciones para la salud publica. En particular, las aguas residuales
generadas por la industria minera representan un desafio significativo debido a su compleja
composicion y alta carga de contaminantes. La necesidad de tratar adecuadamente estas
aguas residuales es crucial para prevenir la contaminacion del medio ambiente y proteger los

recursos hidricos.

La industria minera utiliza grandes cantidades de agua en sus procesos de extraccion y
procesamiento de minerales, lo que resulta en la generacion de aguas residuales con una
variedad de contaminantes, incluyendo metales pesados, sustancias quimicas toxicas y
solidos en suspension. Estos contaminantes pueden afectar negativamente los ecosistemas

acuaticos, la calidad del agua potable y la salud humana si no se tratan de manera adecuada.

Para abordar este problema, es fundamental implementar procesos de tratamiento de aguas
residuales eficientes y efectivos. Uno de los procesos clave en este sentido es el de
clarificacion, que se utiliza para eliminar sélidos suspendidos y reducir la turbidez del agua.
Segun estudios realizados por Garcia et al. (2019), el proceso de clarificacion es fundamental

para mejorar la calidad del agua y cumplir con los estandares ambientales.

Ademas del proceso de clarificacién convencional, existen nuevas tecnologias y enfoques
innovadores que pueden emplearse para el tratamiento de aguas residuales de la industria
minera. Por ejemplo, investigaciones realizadas por Pérez et al. (2020) han demostrado el
potencial de tecnologias avanzadas como la oxidaciéon avanzada y la membrana de
ultrafiltracion para eliminar una amplia gama de contaminantes presentes en las aguas

residuales mineras.

En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo explorar la importancia del
tratamiento de las aguas residuales de la industria minera, destacando la relevancia del
proceso de clarificacion y la aplicacion de nuevas tecnologias para mejorar la eficiencia y la
sostenibilidad de los sistemas de tratamiento. A través de la revision de la literatura existente
y la evaluacion de enfoques innovadores, se busca proporcionar recomendaciones que

contribuyan a la gestion responsable de los recursos hidricos en el contexto minero.

-11 -



1.1 Antecedentes

La gestion de aguas residuales de la industria minera en México ha sido objeto de estudios y
analisis por parte de diversos expertos en el campo. Segiin Lopez-Maldonado, Y. L., et al.
(2016), la industria minera en México ha experimentado un crecimiento significativo en las
ultimas décadas, lo que ha generado preocupaciones sobre su impacto ambiental, incluyendo
la contaminacion del agua. Ademads, autores como Martinez-Soto, Moisés et al. (2018) han
destacado que la expansion de la mineria ha llevado a un aumento en la generacion de aguas
residuales mineras, lo que subraya la importancia de implementar medidas efectivas de

tratamiento.

La legislacion ambiental mexicana también ha desempefiado un papel crucial en la regulacion
del tratamiento de aguas residuales de la industria minera. De acuerdo con estudios realizados
por Orozco, G., et al. (2019), leyes como la Ley Minera y la Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA) establecen los lineamientos para la gestion
ambiental en la industria minera, incluyendo disposiciones sobre el tratamiento de aguas

residuales.

Ademas, investigaciones llevadas a cabo por Ramirez-Alvarez, C., et al. (2020) han resaltado
la importancia de desarrollar y aplicar tecnologias de tratamiento adecuadas para abordar los
desafios especificos asociados con las aguas residuales mineras en México. Estas tecnologias
pueden incluir sistemas de tratamiento fisicoquimico, biolodgico y de separacion de solidos,

entre otros.

En resumen, los estudios realizados por Lopez-Maldonado et al., Martinez-Soto et al., Orozco
et al. y Ramirez-Alvarez et al. Proporcionan una vision integral de los antecedentes del
tratamiento de aguas residuales de la industria minera en México, destacando la importancia

de la legislacion ambiental, la tecnologia y la investigacion en este campo.

-12 -



1.2 Planteamiento Del Problema

La industria minera es una de las actividades econdmicas mas importantes en muchos paises,
pero también es conocida por generar grandes volumenes de agua residual que pueden
contener una variedad de contaminantes, incluyendo metales pesados y productos quimicos
toxicos. La gestion adecuada de estas aguas residuales es esencial para prevenir impactos

ambientales negativos y proteger la salud humana.

Entre las diversas tecnologias de tratamiento disponibles, el proceso de clarificaciéon con
coagulantes y polimeros comerciales ha surgido como una opcion prometedora para la
eliminacion de solidos suspendidos y la reduccion de la turbidez en aguas residuales mineras.
Sin embargo, a pesar de su potencial, aun existen desafios significativos que deben abordarse

para optimizar su eficiencia y viabilidad en el contexto especifico de la industria minera.

Uno de los principales problemas radica en la diversidad y complejidad de los contaminantes
presentes en las aguas residuales mineras, que pueden variar segun el tipo de mineral extraido
y los procesos de extraccion utilizados. Esta diversidad puede dificultar la seleccion adecuada
de coagulantes y polimeros comerciales, asi como la optimizacion de las condiciones de

tratamiento.

Ademas, la eficacia del proceso de clarificacion puede verse afectada por factores como la
variabilidad en la calidad y cantidad de las aguas residuales, las condiciones climaticas, y las
limitaciones de infraestructura y recursos técnicos en algunas areas mineras. Estos desafios
pueden influir en la capacidad de las plantas de tratamiento para cumplir con los estandares
ambientales y las regulaciones gubernamentales, lo que a su vez puede resultar en riesgos

para el medio ambiente y la salud publica.

Por lo tanto, es crucial investigar y abordar de manera sistematica los desafios asociados con
el tratamiento del agua residual de la industria minera mediante el proceso de clarificacion
con coagulantes y polimeros comerciales. Esto incluye la evaluacion de la eficacia de
diferentes productos quimicos, la optimizacion de las condiciones de tratamiento, y el
desarrollo de estrategias para gestionar la variabilidad en las caracteristicas del agua residual
y las condiciones operativas. Ademas, se requiere una mayor comprension de los impactos
ambientales y economicos del proceso de clarificacion, asi como la identificacion de

enfoques integrados y sostenibles para el tratamiento de aguas residuales mineras.

-13 -
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En resumen, el tratamiento del agua residual de la industria minera mediante el proceso de
clarificacion con coagulantes y polimeros comerciales presenta un conjunto unico de desafios
que requieren atencion y soluciones innovadoras para garantizar su eficiencia y

sostenibilidad a largo plazo.
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1.3 Justificacion

La problematica del agua residual de la industria minera en el ambiente es multifacética y
conlleva una serie de impactos ambientales negativos. Algunos de los principales problemas

asociados son:

1. Contaminacion quimica: Las aguas residuales de la mineria suelen contener una variedad
de productos quimicos toxicos y metales pesados como arsénico, plomo, mercurio, cianuro,
entre otros. Estos contaminantes pueden infiltrarse en los cuerpos de agua cercanos,

afectando la calidad del agua y poniendo en riesgo la salud humana y la vida acuética.

2. Acidificacion: La extraccion de minerales puede generar aguas residuales altamente
acidas, conocidas como drenaje acido de mina (DAM). Este fendmeno se produce cuando
los minerales expuestos al aire y al agua reaccionan, liberando &cido sulftrico y metales
pesados. El DAM puede acidificar rios, arroyos y acuiferos, danando los ecosistemas

acuaticos y reduciendo la biodiversidad.

3. Sedimentacion y turbidez: Las actividades mineras pueden aumentar la sedimentacion y
la turbidez del agua debido a la erosion del suelo y la remocion de cobertura vegetal. Esto
puede obstruir los cauces de los rios, reducir la penetracion de la luz solar en el agua y afectar
negativamente la fotosintesis de las plantas acuaticas, asi como la reproduccion de los

organismos acuaticos.

4. Impacto en la salud humana: La contaminacion del agua por parte de la industria minera
puede tener graves consecuencias para la salud humana, especialmente en comunidades
cercanas a las operaciones mineras que dependen del agua para consumo, agricultura y
actividades recreativas. La exposicion a metales pesados y otros contaminantes puede causar

enfermedades graves como cancer, problemas neuroldgicos y dafios en 6érganos internos.

5. Pérdida de hébitat y biodiversidad: La degradacion del agua debido a la actividad minera
puede provocar la pérdida de habitat y la disminucion de la biodiversidad en los ecosistemas
acudticos. Esto afecta a las especies acuaticas, como peces y anfibios, asi como a las aves y

mamiferos que dependen de estos hébitats para alimentarse y reproducirse.
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ecosistemas acudticos como para la salud humana. Es imperativo implementar medidas
efectivas de gestion y mitigacion para reducir sus efectos adversos en el medio ambiente. Por
esta razon, este estudio se centrd en facilitar el tratamiento de estas aguas, enfocandose en
determinar la dosificacion optima de diversos coagulantes y polimeros utilizados en la

investigacion.
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1.4 Hipotesis

1.-La aplicacién de multiples dosificaciones de coagulantes y floculantes en el proceso de
clarificacion del agua residual de la actividad minera influird significativamente en su
eficiencia, evidenciado por una mayor eliminacion de sélidos suspendidos y una reduccion

de la turbidez.

2.- Al aplicar dosis altas de floculante incrementara la turbidez del agua perjudicando el
sistema de tratamiento.
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1.5 Objetivos

Objetivo General:

Determinar la combinacion de coagulante y floculante en el proceso de clarificacion del agua
residual de la actividad minera que permitan disminuir la concentracion de turbidez, sélidos

suspendidos y sélidos suspendidos totales para mejorar la eficiencia del tratamiento quimico.
Objetivos Especificos:

1. Analizar el efecto de diferentes tipos de coagulantes y floculantes en el tratamiento de las
aguas residuales provenientes de la industria minera, evaluando su capacidad para disminuir

la turbidez y solidos.

2. Analizar el efecto de la dosis de diferentes tipos de coagulantes y floculantes en el
tratamiento de las aguas residuales provenientes de la industria minera, evaluando su

capacidad para disminuir la turbidez y solidos.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Generalidades De Las Aguas Residuales De La Industria Minera.

Las aguas residuales generadas por la industria minera representan una preocupacion
ambiental significativa debido a su composicién quimica compleja y su potencial impacto en
los ecosistemas acudticos circundantes. En este sentido, se hace necesario comprender las
caracteristicas fundamentales de estas aguas residuales para implementar estrategias

efectivas de tratamiento y mitigacion de su impacto ambiental.

La composicion de las aguas residuales de la industria minera varia considerablemente
dependiendo del tipo de mineral procesado y los procesos especificos involucrados en la
extraccion y el procesamiento del mineral. Segiin Rios, M. (2018), las aguas residuales
mineras pueden contener una variedad de contaminantes, como metales pesados, compuestos
orgédnicos, materiales en suspension y productos quimicos utilizados en el proceso de

extraccion y beneficio del mineral.

Los metales pesados, como el plomo, el zinc, el cobre y el mercurio, son algunos de los
contaminantes mas comunes presentes en las aguas residuales mineras. Segun Li, C. et al.
(2019), la presencia de estos metales en las aguas residuales mineras puede tener efectos
adversos en la calidad del agua y en los ecosistemas acuaticos, afectando la salud de la fauna

y la flora locales.

Ademas de los metales pesados, los compuestos orgdnicos también pueden estar presentes
en las aguas residuales de la industria minera como resultado de los procesos de lixiviacion
y flotacion. Estos compuestos pueden incluir solventes, surfactantes y otros productos
quimicos utilizados en el procesamiento del mineral. Segun Garcia, J. et al. (2020), la
presencia de compuestos organicos en las aguas residuales mineras puede tener efectos
nocivos en los organismos acudticos y en la calidad del agua, especialmente cuando se liberan

en el medio ambiente sin un tratamiento adecuado.

El tratamiento de las aguas residuales de la industria minera es fundamental para minimizar
su impacto ambiental y cumplir con las regulaciones ambientales vigentes. Segin Lopez, A.
et al. (2021), las tecnologias de tratamiento comUnmente utilizadas incluyen la

sedimentacion, la filtracion, la adsorcion, la precipitacion quimica y la biodegradacion. Sin
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embargo, debido a la complejidad de la composicion de las aguas residuales mineras, a
menudo se requiere una combinacion de diferentes tecnologias para lograr una remocion

efectiva de los contaminantes.

2.1.1.-Procesos De Generacién De Aguas Residuales

La industria minera es una de las actividades humanas que mas impacto tiene en el medio
ambiente, incluyendo la generacion de aguas residuales contaminadas. Comprender como se
generan estas aguas residuales es crucial para implementar medidas efectivas de prevencion

y tratamiento.

La generacion de aguas residuales en la industria minera puede atribuirse a varios procesos
y actividades. Segiin Gonzalez et al. (2018), "Los principales procesos que contribuyen a la
generacion de aguas residuales en la mineria incluyen la extraccion, el transporte, la
trituracion y la lixiviacion de minerales." Durante la extraccion y el transporte de minerales,
se pueden generar aguas residuales debido a la presencia de lodos y particulas finas que se
mezclan con el agua (Lopez, 2019). Ademas, la trituracion y la lixiviacion de minerales
pueden liberar compuestos quimicos toxicos que contaminan el agua circundante (Sanchez,

2021).

Existen varios factores pueden influir en la generacion de aguas residuales en la industria
minera. La geologia del sitio minero y la composicion de los minerales pueden afectar la
calidad del agua subterranea y superficial (Martinez, 2020). Ademas, las practicas de gestion
de residuos y el manejo de productos quimicos utilizados en los procesos mineros pueden

influir significativamente en la generacion de aguas residuales contaminadas (Goémez, 2017).

2.1.2.- Impacto De Las Aguas Residuales En EI Ambiente.

Las aguas residuales generadas por la industria minera pueden tener un impacto devastador
en el medio ambiente y la salud humana. Segun Rodriguez (2019), "La descarga de aguas
residuales mineras puede contaminar rios, arroyos y cuerpos de agua subterranea, afectando
la vida acudtica y comprometiendo la disponibilidad de agua potable para las comunidades
cercanas." Ademas, los metales pesados y otros contaminantes presentes en las aguas
residuales mineras pueden persistir en el medio ambiente durante largos periodos, causando

dafos a largo plazo en los ecosistemas acudticos y terrestres (Chavez, 2018).
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El impacto de estas aguas residuales puede ser significativo y abarca varios aspectos del
medio ambiente, desde la calidad del agua hasta la biodiversidad de los ecosistemas acudticos

y terrestres.
e Contaminacion del Agua

Uno de los impactos mas evidentes de las aguas residuales mineras es la contaminacion del
agua. Los efluentes mineros pueden contener una amplia gama de sustancias quimicas
toxicas, incluyendo metales pesados como el plomo, el arsénico y el mercurio, asi como
compuestos organicos y acidos provenientes de procesos de lixiviacion y tratamiento de
minerales (Bustamante et al., 2018). Estos contaminantes pueden afectar negativamente la
calidad del agua superficial y subterranea, comprometiendo su potabilidad y su capacidad

para mantener la vida acuatica (Gonzalez, 2019).
e Impacto en los Ecosistemas Acuaticos

Las aguas residuales mineras pueden tener efectos devastadores en los ecosistemas acuaticos.
La liberacion de metales pesados y otros contaminantes puede causar la muerte de
organismos acuaticos y la degradacion de hébitats naturales (Moreno, 2020). Ademas, los
contaminantes pueden bioacumularse en la cadena alimentaria, lo que puede tener

repercusiones a largo plazo en la biodiversidad y la salud de los ecosistemas acuaticos

(Lopez, 2021).
e Impacto en los Ecosistemas Terrestres

El impacto de las aguas residuales mineras no se limita solo a los ecosistemas acuaticos, sino
que también puede extenderse a los ecosistemas terrestres. La descarga de efluentes
contaminados puede contaminar el suelo y afectar la calidad del aire a través de la generacion
de polvo y la liberacion de compuestos volatiles (Chavez, 2019). Esto puede tener efectos
adversos en la salud de la flora y fauna terrestres, asi como en la salud humana en areas

cercanas a las operaciones mineras (Sanchez, 2022).

2.1.3 Calidad Y Caracteristicas Del Agua De Laboreo De La Industria Minera
El término calidad de agua alude al conjunto de parametros o condiciones naturales que

necesita conservar el agua sin alterar su composicion fisica, quimica y microbioldgica,
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dependiendo del uso que le haya asignado, sefialan que el agua puede ser utilizada para
diferentes antrdpicas como: agua potable, recreacion, riego y bebida de animales, entre otros
(Casilla, 2014). La calidad del agua depende de una agrupacion de variables y factores que

caracterizan a la variedad de cuerpos de agua en términos cuantitativos (Casilla, 2014).

Es fundamental entender la composicion del agua residual industrial para la planificacion y
la operacion del tratamiento en la industria minera, incluyendo la recoleccion, tratamiento y
evacuacion de aguas residuales. A continuacion, se detallan los componentes fisicos-
quimicos de las aguas residuales provenientes de la mina, destacando el contaminante clave

que necesitan un tratamiento especializado.

e Caracteristicas fisicas

1. Turbidez: La turbidez se considera un parametro fundamental para evaluar las
propiedades de transmision de la luz en el agua, ya que esta directamente relacionada
con la presencia de materia coloidal y particulas suspendidas. Su medicion se realiza
mediante la comparacion de la intensidad de la luz dispersada en la muestra con la
registrada en una suspension de referencia, bajo las mismas condiciones, lo cual
permite estimar el grado de turbidez presente en el sistema evaluado. La turbiedad
del agua esta causada por el material en suspension (Tejada, 2017).

2. Color: El color en las aguas acidas suele presentarse en tonalidades amarillentas,
anaranjadas o grisaceas, lo cual se atribuye principalmente a la formacion de sulfuros
metalicos. Este fendmeno ocurre como resultado de la reaccion del sulfuro liberado
en condiciones anaerobias con los metales disueltos presentes en los drenajes acidos
provenientes de actividades mineras.

3. Temperatura: La temperatura de los drenajes 4dcidos de mina suele ser superior a la
del agua en condiciones naturales. Este parametro resulta de gran relevancia debido
a su influencia tanto en el desarrollo de la vida acudtica como en la cinética de las
reacciones quimicas. Ademds, se considera que la temperatura Optima para la
actividad bacteriana se encuentra en un rango de 25 °C a 35 °C, favoreciendo asi

diversos procesos biogeoquimicos en medios acuaticos contaminados.

e Caracteristicas quimicas
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Metales pesados: Metales pesados: Los metales pesados representan componentes
significativos en muchas aguas, incluso cuando se encuentran en concentraciones
traza. Entre los mas comunes se identifican el niquel (Ni), manganeso (Mn), plomo
(Pb), cromo (Cr), cadmio (Cd), zinc (Zn), cobre (Cu), hierro (Fe) y mercurio (Hg).
Muchos de estos elementos estan clasificados como contaminantes prioritarios,
debido a su toxicidad, persistencia en el medio ambiente y capacidad de
bioacumulacion, lo que los convierte en un riesgo potencial para la salud humana y

los ecosistemas acuaticos.

pH: La concentracion de iones hidrogeno, expresada como pH, constituye un
parametro esencial para evaluar la calidad tanto de aguas naturales como residuales.
En el caso particular de los drenajes acidos de mina, los valores de pH suelen
encontrarse dentro de un rango bajo, generalmente entre 1.0 y 4.5, lo que indica una
alta acidez que puede intensificar la solubilizaciéon de metales pesados y afectar

negativamente a los organismos acuaticos y a los procesos de tratamiento posteriores.

Solidos totales en suspension: Los solidos suspendidos totales o el residuo no filtrable
de una muestra de agua natural o residual industrial o doméstica, se definen como la
porcién de soélidos retenidos por un filtro de fibra de vidrio que posteriormente se seca
a 103° - 105 °C hasta peso constante. Este método es aplicable a aguas potables,

Superficiales, y salinas, aguas residuales domésticas e industriales y lluvia acida

(Marin, 2011).

2.1.4.- Normatividad Aplicable

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales Tiene como objetivos
preservar los derechos humanos al agua y al saneamiento, asi como garantizar su
disponibilidad, accesibilidad, asequibilidad, calidad y seguridad y admisibilidad de
los limites permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en

cuerpos receptores propiedad de la Nacion.

Al respecto la SEMARNAT-2021, establece esta herramienta que tiene como

objetivos preservar los derechos humanos al agua y al saneamiento, consagrados en
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el articulo 4° de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, asi como
garantizar su disponibilidad, accesibilidad, asequibilidad, calidad y seguridad y
admisibilidad.

Se cumple asi con la obligacion establecida en el articulo 85 de la Ley de Aguas
Nacionales relativa a que las personas fisicas o morales, que exploten, usen o
aprovechen aguas nacionales en cualquier actividad, seran responsables de realizar
las medidas necesarias para prevenir su contaminacion y, en su caso, para reintegrar
las aguas en condiciones adecuadas, a fin de permitir su explotacion, uso o

aprovechamiento posterior, y mantener el equilibrio de los ecosistemas vitales.

La NOM-001-SEMARNAT-2021 sera de observancia obligatoria para los
responsables de las descargas de aguas residuales en cualquier tipo de cuerpo receptor
propiedad de la Nacion y tendra un cumplimiento y vigencia gradual, establecida en
sus articulos transitorios, entrando en vigor a los 365 dias naturales posteriores a su

publicacion en el Diario Oficial de la Federacion.

Entre los aspectos que se actualizan en la NOM-001-SEMARNAT-2021 se
encuentran las especificaciones, métodos de prueba, muestreos, pardmetros de
temperatura, medicion de la toxicidad, procedimiento para la evaluacion de la
conformidad, la clasificacion de los cuerpos receptores y el enfoque de usos
posteriores para mejorar la gestion y la proteccion de los cuerpos de agua, asi como

la concordancia con normas internacionales.

Norma de caracterizacion de agua
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2.2.-Tratamiento De Aguas De Laboreo De La Industria Minera.

Como se ha observado en nuestro pais, la industria minera es uno de los principales usuarios
de agua, lo que ha generado preocupacion por el impacto en su disponibilidad, especialmente

en regiones donde hay escasez hidrica.

A pesar de que el agua de laboreo no se encuentra sujeta a una normativa especifica, su
relevancia es considerable, ya que gran parte de la actividad minera en México se desarrolla
en regiones caracterizadas por una marcada escasez de recursos hidricos. Ya que estas aguas
pueden contener metales pesados, minerales disueltos y otros contaminantes que representan
un riesgo significativo para los ecosistemas acuaticos y la salud publica (Harris et al., 2018).
Por lo tanto, la implementacion de tratamientos adecuados es esencial para mitigar estos

impactos.

Los métodos de que existen y son empleados en el tratamiento de las aguas residuales son

los siguientes esto se describen con mas detalle en los capitulos siguientes:
Tratamientos Fisicos

Los tratamientos fisicos son fundamentales en las etapas iniciales de la gestion de aguas

residuales. Estos métodos incluyen:

e Sedimentacion: Este proceso permite la separacion de solidos suspendidos mediante
la gravedad. Segtin Ghosh et al. (2019), la sedimentacion puede eliminar hasta el 90%
de los soélidos en suspenso, lo que es crucial para el tratamiento eficiente de aguas

residuales mineras.

e Filtracion: La filtracion a través de diferentes medios, como arena y carbodn activado,
ayuda a eliminar particulas mas pequefas. La investigacion de Cordero et al. (2020)

destaca que la filtracion puede reducir significativamente la turbidez del efluente.
Tratamientos Quimicos

Los métodos quimicos son empleados para transformar la composicion quimica de las aguas

residuales, facilitando la eliminacion de contaminantes.

e Coagulacion y Floculacién: Este proceso implica la adicién de coagulantes para

aglomerar particulas finas en floculos. Un estudio realizado por Awasthi et al. (2017)
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demostré que la coagulacion y floculacion pueden reducir la concentracion de

metales pesados hasta en un 80%.

e Neutralizacion: El ajuste del pH es esencial para prevenir la corrosion y la toxicidad.
Segun la investigacion de Kumar y Sinha (2021), la neutralizacion es clave para

cumplir con los estandares de descarga establecidos.
Tratamientos Biolégicos

El tratamiento biologico utiliza microorganismos para degradar contaminantes organicos

presentes en las aguas residuales.

o Lagos de estabilizacion: Estos sistemas naturales permiten la descomposicion de
contaminantes de manera eficiente. Segun el estudio de Brix et al. (2018), los lagos
de estabilizacion pueden reducir la carga orgédnica en mas del 70% en condiciones

Optimas.

e Reactores biologicos: Métodos como los lodos activados son comunes en el
tratamiento de aguas residuales. Un analisis realizado por Zhang et al. (2020) subraya

que estos sistemas pueden alcanzar una eficiencia de eliminacion de BOD del 95%.
Tratamientos Avanzados

Las tecnologias avanzadas ofrecen soluciones efectivas para la remocioén de contaminantes

persistentes.

e Membranas de ultrafiltracion: Este método permite la separacion de contaminantes
a nivel molecular. Segun Chen et al. (2022), la ultrafiltracion puede eliminar hasta el

99% de los solidos disueltos y microorganismos.

o Osmosis inversa: Aunque costosa, es muy eficaz en la eliminacion de sales y metales
pesados. Un estudio de Liu et al. (2019) indica que la 6smosis inversa puede alcanzar
una recuperacion de agua del 80%, convirtiendo el agua residual en un recurso

reutilizable.
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2.2.1. Procesos Biologicos

En los procesos de depuracion de aguas residuales, los tratamientos bioldgicos se convierten
en una alternativa de gran importancia. Su aplicacion se fundamenta en la capacidad
de los microorganismos para eliminar por digestion y descomposicién la materia organica
biodegradable presente en aguas residuales (Behling et.al., 2003). Estos sistemas surgen
como una alternativa para el tratamiento de efluentes de aguas residuales domésticas o
industriales en plantas que operan en varias partes del mundo (Gonzalez-Martinez et. al.

2011), (Courtens et. al. 2014).

2.2.1.1. Procesos Bioldgicos Aerobios

Los tratamientos aerobios aplicados al manejo de aguas residuales se fundamentan en la
capacidad de ciertos microorganismos para degradar materia organica utilizando oxigeno
como aceptor final de electrones. Esta caracteristica les confiere una mayor eficiencia en
términos de aprovechamiento energético. Dichos sistemas emplean la accion metabolica de
estos organismos para asimilar los compuestos organicos y nutrientes disueltos en el agua
residual, promoviendo su crecimiento y reproduccion. La presencia de oxigeno facilita el
proceso de oxidacion biologica, actuando como agente terminal en la cadena de transporte
electronico, lo que se traduce en altos rendimientos energéticos y en la formacion de lodos

biologicos como subproducto del tratamiento.

2.2.1.2. Procesos Bioldgicos Anaerobios

Los procesos anaerobios aplicados al tratamiento de aguas residuales se basan en la
degradacion de la materia orgédnica en condiciones de ausencia de oxigeno. Una de sus
principales ventajas es la baja generacion de lodos en comparacion con los sistemas aerobios.
Ademéds, este tipo de tratamiento permite la produccion de biogés, el cual puede ser

valorizado como fuente de energia renovable.

No obstante, el tratamiento anaerobio presenta limitaciones significativas, como una menor
eficiencia en la eliminacién de contaminantes, calidad reducida del efluente y una mayor
inestabilidad operacional. Estas desventajas han restringido su implementacion masiva en
aplicaciones convencionales de tratamiento de aguas residuales, especialmente cuando se

requiere una alta calidad en el agua tratada.
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Ante estas limitaciones, la tecnologia de biorreactores con membrana (MBR, por sus siglas
en inglés) surge como una alternativa que permite superar muchas de las restricciones del
proceso anaerobio convencional. Esta tecnologia combina las ventajas propias del
tratamiento anaerobio con la eficiencia de la separacion por membranas, lo que resulta en un
sistema compacto y robusto. Entre sus beneficios se destacan la mejora en la eliminacion de
materia organica, una mayor generacion de biogas y la obtencion de un efluente de alta
calidad, completamente libre de s6lidos y material coloidal, lo que a su vez reduce o elimina

la necesidad de procesos de postratamiento y disminuye los costos operativos asociados.

2.2.3. Procesos Fisicos.

A diferencia de los procesos biologicos y quimicos, los tratamientos fisicos se enfocan en
separar los contaminantes del agua a través de principios mecanicos y fisicos, como la
filtracion, la sedimentacion, la flotacion y la adsorcion. A continuacion, se describiran los

mas empleados en el tratamiento de las aguas residuales
e Sedimentacion

La sedimentacion es uno de los procesos fisicos mas antiguos y fundamentales en el
tratamiento de aguas residuales. Consiste en la separacion de los solidos suspendidos en el
agua mediante la accioén de la gravedad. Este proceso ocurre en tanques de sedimentacion,
también conocidos como clarificadores o decantadores, donde el agua se mantiene en reposo
por un tiempo determinado, permitiendo que los sélidos mas pesados se hundan al fondo,

formando un lodo que debe ser posteriormente retirado.

Segtin Metcalf y Eddy (2014), la sedimentacion es efectiva para remover particulas gruesas
y de mayor tamafio, tales como arenas, grava, y otros solidos pesados, pero no es eficiente
para la eliminacion de solidos finos o disueltos. Para mejorar la eficiencia, en muchas plantas
se emplean floculantes que agregan materiales quimicos al agua para formar floculos

(agregados de particulas), los cuales se sedimentan mas facilmente.

La eficiencia del proceso de sedimentacion depende de varios factores, como la velocidad de
sedimentacion de los solidos, el tiempo de retencion en el tanque, el tamafo de los solidos y
las caracteristicas del agua residual. Grady et al. (2011) destacan que la sedimentacion es

crucial en la primera etapa de tratamiento de aguas residuales, especialmente en las plantas
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de tratamiento de aguas municipales y en procesos industriales donde se generan grandes

cantidades de so6lidos suspendidos.
e Filtracion

La filtracion es otro proceso fisico ampliamente utilizado en el tratamiento de aguas
residuales. Este proceso implica el paso del agua a través de un medio filtrante que retiene
las particulas sélidas presentes en el agua. Los filtros pueden estar compuestos por materiales
como arena, grava, carbon activado o membranas sintéticas. Los sistemas de filtracion
pueden clasificarse seglin el tipo de medio filtrante y el tamafio de las particulas a eliminar:

filtros de arena, filtros de carbon activado y membranas de microfiltracion y ultrafiltracion.

» Filtros de Arena: Los filtros de arena son los mas comunes en los sistemas de
tratamiento de aguas residuales, especialmente en el tratamiento primario y
secundario. Estos filtros retienen particulas suspendidas en el agua, como s6lidos
organicos e inorganicos, y mejoran la calidad del agua. Segin Tchobanoglous et al.
(2003), los filtros de arena son efectivos para remover particulas finas de entre 20 y
100 micras y pueden ser operados de forma continua o mediante un sistema de retro-

lavado, que permite mantener su eficiencia de filtrado durante mas tiempo.

» Filtros de Carbon Activado: El carbon activado es un material altamente poroso que
tiene la capacidad de adsorber compuestos orgéanicos disueltos, como compuestos
organicos volatiles (COVs) y productos quimicos. Los filtros de carbon activado son
muy eficaces para el tratamiento de aguas residuales industriales, donde pueden
existir contaminantes organicos en baja concentracion. Segun Baker et al. (2006), este
proceso es eficaz no solo para la remocion de solidos, sino también para la

eliminacion de olores y sabores no deseados en el agua.

» Filtracion por Membranas: Las tecnologias de filtracion por membranas, como la
microfiltracion (MF), ultrafiltracion (UF), nanofiltracion (NF) y 6smosis inversa
(RO), estdn ganando terreno en el tratamiento de aguas residuales debido a su
capacidad para eliminar particulas microscopicas, bacterias y otros contaminantes

disueltos. El Gohari et al. (2013) sefialaron que las membranas permiten alcanzar una
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alta calidad de efluentes, eliminando sélidos suspendidos, microorganismos y

algunos compuestos disueltos en el agua.

e Flotacion

La flotacién es un proceso fisico que se utiliza para eliminar particulas finas de so6lidos
suspendidos, en especial aquellos que tienen una densidad menor que el agua, como aceites,
grasas y espumas. En el proceso de flotacion, se introduce aire en el agua residual mediante
un sistema de burbujeas, lo que genera una flotacion de las particulas mas ligeras hacia la
superficie, donde se pueden retirar. Este proceso es cominmente utilizado en la flotacion por

aire disuelto (DAF, por sus siglas en inglés).

Segtn Bhatnagar et al. (2013), la flotacion es particularmente eficaz en el tratamiento de
aguas residuales industriales, especialmente en industrias que manejan aceites y grasas, como
las industrias alimentaria, textil y petroquimica. La flotacion por aire disuelto se usa con éxito
para la eliminacion de aceites, grasas y otros compuestos en emulsion, y en algunas
ocasiones, se utiliza como pretratamiento para procesos posteriores de sedimentacion o

filtracion.
e Adsorcion

La adsorcion es un proceso fisico en el que los contaminantes disueltos en el agua se adhieren
a la superficie de un material adsorbente. EI material mas cominmente utilizado para la
adsorcion es el carbon activado, aunque también se pueden usar otros materiales como
resinas sintéticas o zeolitas. Este proceso es especialmente util para la remocion de
compuestos orgédnicos y productos quimicos no biodegradables que no pueden ser eliminados

eficientemente por otros procesos.

Zhang et al. (2015) demostraron que el uso de carbon activado en la adsorcion es eficaz en
la eliminacion de productos farmacéuticos, pesticidas y contaminantes emergentes en las
aguas residuales urbanas e industriales. La principal limitaciéon de este proceso es la

saturacion del material adsorbente, que requiere regeneracion o reemplazo periodico.
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2.2.4. Procesos Quimicos

Los procesos quimicos son aquellos que se llevan a través de la adicion de reactivos
quimicos, es posible modificar las propiedades del agua, precipitar o descomponer
contaminantes, y mejorar la calidad del efluente para su posterior uso o vertido. Los procesos
quimicos son comunmente utilizados para tratar aguas residuales industriales y municipales
con una alta carga de contaminantes inorganicos, metales pesados, compuestos organicos
complejos, nutrientes, y otros compuestos no biodegradables. A continuacion, se describiran

los mas empleados en el tratamiento de las aguas residuales.
e (Coagulacion y Floculacion

La coagulacion y floculacion son procesos quimicos esenciales en el tratamiento primario y
secundario de aguas residuales, especialmente en la remocion de so6lidos suspendidos,
coloides, y particulas muy finas. Estos procesos implican la adicion de coagulantes y
floculantes que ayudan a aglomerar particulas pequefias y dispersas en el agua, formando

floculos que luego pueden ser removidos por sedimentacion o filtracion.

» Coagulacion: La coagulacion es el proceso en el que se afiaden sales metalicas como
sulfato de aluminio (Al2(SOa4)3) o cloruro férrico (FeCls) al agua. Estas sustancias se
disuelven en el agua y neutralizan las cargas eléctricas de las particulas suspendidas,
lo que permite que las particulas se agrupen.

» Floculacion: Una vez que las particulas se han coagulado, se afiaden floculantes,
como polimeros organicos de alto peso molecular, que promueven la aglomeracion
de las particulas coaguladas, formando floculos grandes que pueden ser facilmente

eliminados.

Segtin Tchobanoglous et al. (2003), 1a coagulacion y floculacion son ampliamente utilizadas
en el tratamiento de aguas residuales municipales e industriales. Estos procesos son muy
efectivos en la remocion de solidos suspendidos, materia orgdnica y algunos metales pesados.

Ademas, permiten mejorar la eficiencia de procesos de sedimentacion y filtracion.
e Neutralizacion y Precipitacion Quimica

La neutralizacion es un proceso quimico utilizado para ajustar el pH de las aguas residuales,

especialmente cuando el agua presenta valores extremos de acidez o alcalinidad. Se logra
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mediante la adicion de 4cidos o bases al agua para llevar el pH a un nivel més neutral (cerca

de 7), facilitando el tratamiento posterior de otros contaminantes.

Por otro lado, la precipitacion quimica es un proceso utilizado para remover iones disueltos,
especialmente metales pesados y otros contaminantes inorganicos, mediante la adicién de
reactivos quimicos que forman compuestos insolubles, que luego se precipitan y pueden ser

eliminados del agua.

» Neutralizacion: Para aguas acidas, se utilizan bases como la cal (Ca(OH)2) o el
carbonato de sodio (Na:COs). En aguas alcalinas, se usan acidos como el acido

sulfurico (H2SO4) o el acido clorhidrico (HCI) para reducir el pH.

» Precipitacion de Metales Pesados: Para remover metales como plomo (Pb), cobre
(Cu), cadmio (Cd), y cinc (Zn), se utilizan agentes precipitantes como sulfuro de
sodio (NazS), hidroxido de sodio (NaOH) o carbonato de sodio (Na:COs), que
reaccionan con los metales y forman precipitados insolubles que se pueden retirar por

sedimentacion o filtracion.

Segin Laohaprapanon et al. (2015), la precipitacion quimica es un proceso ampliamente
utilizado en la remocion de metales pesados y otros contaminantes inorganicos en aguas
residuales industriales, especialmente en la industria metalurgica, quimica y textil. Este
proceso permite una remocion eficiente de metales pesados a niveles muy bajos, lo que es

esencial para cumplir con las normativas ambientales.
3. Oxidacion Quimica

La oxidaciéon quimica es un proceso en el que se emplean agentes oxidantes fuertes para
destruir o transformar compuestos organicos e inorganicos presentes en las aguas residuales.
Este proceso es particularmente util para la degradacion de compuestos organicos
recalcitrantes, como pesticidas, solventes industriales y productos farmacéuticos, que no

pueden ser biodegradados facilmente.

» Ozono (03): El ozono es uno de los oxidantes mas utilizados en el tratamiento de

aguas residuales debido a su capacidad para destruir una amplia gama de
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contaminantes organicos y microorganismos patogenos. Segun Gonzalez et al.
(2007), la oxidaciéon con ozono es eficaz para la eliminacion de compuestos toxicos

y contaminantes emergentes en aguas residuales industriales y urbanas.

» Peréxido de Hidrogeno (H202): El peréxido de hidrogeno se utiliza como agente
oxidante en procesos de oxidacion avanzada, especialmente cuando se combina con
radiacion UV o catalizadores para aumentar su efectividad en la descomposicion de

compuestos organicos complejos.

» Cloro (Cl.): El cloro, tradicionalmente utilizado en la desinfeccion de aguas, también
se emplea en la oxidacidn de ciertos compuestos organicos e inorganicos. Wang et al.
(2011) indican que la aplicacion de cloro en aguas residuales es eficaz para la

remocion de compuestos organicos y la desinfeccion de patogenos.

2.2.6. Procesos Fisicos Quimicos

El tratamiento de aguas residuales involucra una variedad de tecnologias, las cuales se
agrupan segun el principio fisico, quimico o biologico utilizado para tratar las aguas
contaminadas. Dentro de estas, los tratamientos fisicoquimicos combinan las propiedades de
procesos fisicos y quimicos para eliminar contaminantes del agua, principalmente aquellos
dificiles de eliminar por métodos biolodgicos tradicionales. Estos tratamientos son
especialmente utiles cuando se enfrentan aguas residuales industriales con altas
concentraciones de contaminantes orgénicos e inorganicos, metales pesados, aceites, grasas,

compuestos toxicos o contaminantes emergentes.

El tratamiento fisicoquimico de aguas residuales es un campo complejo y dindmico, que
implica una variedad de técnicas disefiadas para mejorar la eficiencia y reducir los costos
operativos, mientras se asegura que el agua tratada cumpla con los requisitos ambientales y

de seguridad para su uso o disposicion.
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2.3. Procesos De Coagulacion Y Floculacion

La coagulacion y floculacion son procesos fisicoquimicos esenciales en el tratamiento de
aguas residuales, tanto municipales como industriales. Se aplican en las fases primaria y
secundaria para reducir la turbidez, mejorar la clarificacion y eliminar particulas coloidales
y finas que no pueden ser removidas por métodos puramente fisicos. Mediante la adicion de
reactivos quimicos, estos procesos alteran las propiedades del agua, promoviendo la
formacion de fléculos—particulas de mayor tamafio que pueden ser eliminadas
eficientemente por sedimentacion o filtracion. Este capitulo explora en detalle los

mecanismos, reactivos, aplicaciones y avances recientes en la optimizacion de estas técnicas.

2.3.1. Definicién De Los Mecanismos De Coagulacion Y Floculacion.

La coagulacién es el proceso mediante el cual se afiaden sustancias quimicas, conocidas
como coagulantes, a las aguas residuales para neutralizar las cargas de las particulas
suspendidas en el agua. Al neutralizar estas cargas, las particulas de contaminantes se
aglutinan y forman agregados mas grandes que pueden ser removidos de manera mas
eficiente. La coagulacion es eficaz para eliminar particulas finas y coloides que permanecen

suspendidas en el agua debido a las fuerzas de repulsion electrostatica.

Mecanismo de la Coagulacion: Cuando se afiaden coagulantes como el sulfato de aluminio
(Al2(SOa4)3) o cloruro férrico (FeCls), estos compuestos liberan iones que neutralizan las
cargas de las particulas suspendidas. Esto reduce la repulsion entre las particulas y permite
su agregacion en floculos mas grandes. Este proceso es favorecido por la agitacion rapida en

el agua, que ayuda a distribuir uniformemente los coagulantes.

Segun Tchobanoglous et al. (2003), la coagulacion puede ser influenciada por factores como
el pH del agua, la dosis de coagulante, la temperatura y la concentracion de contaminantes.
Es por esto por lo que un control preciso de estas variables es esencial para optimizar el

proceso de coagulacion.

La floculacion sigue a la coagulacion y tiene como objetivo agrupar los floculos generados
en la coagulacion en particulas alin mas grandes y densas. Este proceso implica la adicion de
sustancias conocidas como floculantes, que son generalmente polimeros de alto peso

molecular. Los floculantes tienen una estructura que permite que se adhieran a los floculos
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pequefios, uniendo mas particulas en estructuras mayores y mas pesadas que se sedimentan

con mayor facilidad.

Mecanismo de la Floculacion: En la floculacion, los floculantes forman una red de polimeros
que capturan las particulas suspendidas. Este proceso ocurre en una etapa de agitacion mas
lenta, que permite que las particulas se unan sin romper los floculos formados en la
coagulacion. Durante esta fase, se realiza una agitacion suave que promueve la formacion de

floculos més grandes sin que estos se desintegren.

Segtin Metcalf & Eddy (2014), el tiempo de agitacion es crucial para la floculacion exitosa,
ya que el uso excesivo de agitacion puede deshacer los floculos y hacer que el proceso sea

menos eficiente.

2.3.2. Reactivos

e (Coagulantes Comunes
Los coagulantes mas utilizados incluyen:

Sulfato de aluminio (Al2(SOa4)s): Es el coagulante més utilizado en plantas de tratamiento de

aguas residuales debido a su bajo costo y eficacia en la eliminacion de solidos suspendidos.

Cloruro férrico (FeCls): Se utiliza principalmente para la remocion de solidos suspendidos y
la eliminacion de algunos metales pesados, gracias a su capacidad para formar complejos con

ciertos iones metalicos.

Policloruro de aluminio (PAC): Este coagulante, una forma de aluminio clorurado, es eficaz
para una amplia gama de contaminantes y presenta algunas ventajas en términos de la

generacion de lodo.
e Floculantes Comunes:

Polimeros catidnicos: Son los mas utilizados debido a su capacidad para adherirse a las

particulas cargadas negativamente, favoreciendo la formacion de floculos.

Polimeros anidnicos: Se utilizan en casos en los que los contaminantes tienen carga positiva,

ayudando a la agregacion de las particulas.
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Floculantes no idnicos: Suelen emplearse cuando no hay una diferencia clara en las cargas

de las particulas, ayudando a la aglomeracion sin una interaccion fuerte con los iones.

2.3.3. Clasificacion De Reactores

Definicion de Reactor Quimico.

Un reactor quimico se define como un sistema disefiado especificamente para facilitar la
realizacion controlada de una o mas reacciones quimicas dentro de un entorno confinado.
Esta unidad esta conformada por un recipiente cerrado que incorpora entradas y salidas para
los reactivos y productos, y opera bajo la supervision de un sistema de control automatizado

que regula las condiciones de operacion.
Las funciones esenciales de un reactor quimico se orientan a:

1. Establecer un patrén de flujo adecuado de los reactantes dentro del sistema, que

favorezca una mezcla eficiente y homogénea de las sustancias implicadas.

2. Garantizar un tiempo de residencia optimo de los compuestos y del catalizador (en

caso de requerirse), con el fin de lograr el grado de conversion necesario.

3. Mantener condiciones operativas especificas como presion, temperatura y
composicidon que permitan que la reaccion quimica se lleve a cabo con la cinética y
eficiencia requeridas, considerando tanto aspectos termodinamicos como de disefio

del proceso.
Tipos de reactores quimicos

En el &mbito del disefo y operacion de procesos quimicos, existen diversos tipos de reactores
que se seleccionan en funcion de las caracteristicas especificas de la reaccion, los
requerimientos operacionales y las condiciones industriales. A continuacion, se describen los

tipos mas representativos y ampliamente utilizados en la industria quimica:

1. Reactor discontinuo (batch): Este tipo de reactor opera bajo condiciones en las que
no se produce flujo de entrada ni salida de materiales durante el tiempo en que ocurre
la reaccion. Los reactivos se cargan al inicio del proceso, se ajustan las condiciones

necesarias de temperatura y presion, y se permite que la reaccion transcurra durante
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un periodo determinado. Finalizado este tiempo, se procede a la descarga de los

productos de reaccion y los reactivos no convertidos.

Reactor continuo: En este sistema, la alimentacion de reactivos y la extraccion de
productos se realiza de forma constante durante todo el desarrollo de la reaccion. Esta
modalidad permite mantener condiciones estables y es ideal para procesos de gran

escala con produccion sostenida.

Reactor semicontinuo: También conocido como reactor fed-batch, combina
caracteristicas de operacion de los sistemas discontinuos y continuos. El reactor se
carga inicialmente con una cantidad especifica de reactivos, y durante la reaccion se
anaden materiales adicionales de manera progresiva, al tiempo que se retiran ciertos

productos, lo que permite mayor flexibilidad en el control del proceso.

Reactor tubular: Este tipo de reactor opera de forma continua y se caracteriza por el
flujo unidireccional de los reactivos a lo largo de un tubo o conducto, sin agitacion
interna. En estos sistemas, no se promueve la mezcla entre las corrientes de entrada,
lo que resulta en un perfil de concentracion y temperatura que varia a lo largo de la

longitud del reactor.

Reactor de tanque agitado continuo (CSTR): Consiste en un tanque provisto de un
sistema de agitacion constante, donde tanto la alimentacion de reactivos como la
salida de productos se realizan de forma continua. La agitacion asegura una mezcla
homogénea del contenido, manteniendo uniformes las condiciones de operacion

dentro del reactor.

Reactor de lecho fluidizado: Este tipo de reactor se emplea principalmente en
procesos heterogéneos gas-solido. El gas se introduce desde la base del reactor y
atraviesa un lecho de particulas solidas (generalmente catalizadores) a una velocidad
suficiente para suspenderlas parcialmente, generando una mezcla dindmica y
uniforme. Esta configuracion mejora la transferencia de calor y masa, y evita puntos

calientes dentro del sistema.

Reactor de lecho fijo: En este sistema, uno o varios tubos estan llenos de particulas

cataliticas, generalmente operando en posicion vertical. Los catalizadores pueden
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presentarse en diversas formas (esferas, cilindros, mallas metalicas), y el fluido de
reaccion pasa a través del lecho de manera controlada. Estos reactores se utilizan en
procesos como la oxidaciéon de amoniaco o la conversion de acetaldehido a acido

acético, y son especialmente adecuados para reacciones cataliticas en fase gaseosa.

2.3.4. Pruebas de Jarras

Para comprender adecuadamente el fundamento y la aplicacion de la prueba de jarras, es
indispensable contextualizar su funcién dentro del tratamiento de aguas residuales y, mas
especificamente, en las etapas de clarificacion. La obtencion de agua con caracteristicas
fisicoquimicas determinadas requiere la implementacion de multiples procesos como la
desinfeccion, estabilizacion quimica, control de parametros organolépticos y, especialmente,

la clarificacion, que constituye una fase crucial para la remocidon de impurezas.

La clarificacion se enfoca en eliminar contaminantes de origen fisico, quimico o biologico.
Entre ellos destacan los solidos en suspension, solidos disueltos y particulas coloidales, cuyas
dimensiones pueden variar significativamente. Las particulas mas pequefias, como las
responsables del color, y otras de mayor tamafio que generan turbiedad, dificilmente
sedimentan por accién mecanica en tiempos razonables, pudiendo requerir mas de dos afios
para su decantacion natural. Por esta razon, se recurre a procesos fisicoquimicos que

aumentan el tamafo y densidad de las particulas, favoreciendo su precipitacion acelerada.

Entre estos procesos destacan la coagulacion y la floculacion, los cuales permiten modificar
la estabilidad de las particulas coloidales y propiciar su aglomeracion. La coagulacion
implica la adicidn de sustancias quimicas que neutralizan las cargas eléctricas de los coloides,
mientras que la floculacion facilita la unidn de las particulas desestabilizadas, incrementando

su tamafio y peso molecular hasta formar floculos que sedimentan con facilidad.

La seleccion adecuada del tipo y la dosis de coagulantes y floculantes esta determinada por
las propiedades del agua a tratar y los requisitos de calidad del efluente. En este contexto, la
prueba de jarras se presenta como una herramienta de laboratorio fundamental que simula
en pequefia escala los procesos de coagulacion y floculacion, permitiendo establecer las

condiciones Optimas de tratamiento.
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Durante la realizacion de estas pruebas, se ensayan distintas combinaciones de productos
quimicos y dosificaciones, con el fin de identificar la opciéon mas eficiente para la
clarificacion del agua. Una vez obtenidos los resultados, se procede a la evaluaciéon de
parametros como turbiedad y so6lidos suspendidos totales mediante equipos especializados.
Posteriormente, los datos obtenidos se escalan al sistema de tratamiento en planta, realizando

los ajustes pertinentes en campo si fuera necesario.

La prueba de jarras se consolida como una metodologia ampliamente aceptada en el ambito
del tratamiento de aguas, por su eficacia en la determinacion de la dosis Optima de reactivos
quimicos y en la evaluacion de variables de operacion. En este tipo de ensayos se replican, a
nivel de laboratorio, las condiciones de coagulacion, floculacion y sedimentacion. Los
equipos disponibles para estas pruebas permiten controlar simultdneamente diversos
parametros, como la velocidad de agitacion (expresada en rpm), lo cual resulta critico para

estudiar el comportamiento de los reactivos bajo diferentes condiciones.

Factores tanto quimicos como hidraulicos inciden en el desempefio de estas pruebas. Entre
los principales se encuentran: el pH, la temperatura, la concentracion del coagulante, la
secuencia de aplicacion de los reactivos, el grado de agitacion y el tiempo de sedimentacion.
En particular, el pH desempefia un papel determinante en la eficiencia del proceso, ya que
influye directamente en la estabilidad de las particulas coloidales. Una disminucién del pH,
provocada por un aumento en la concentracioén de iones H3O+, tiende a reducir la estabilidad

de la suspension, favoreciendo la coagulacion.

Cada coagulante presenta un rango optimo de pH que permite maximizar su efectividad. Por
ejemplo, el sulfato de aluminio es mas eficiente en condiciones 4cidas (pH < 7.4), mientras
que el cloruro férrico actia adecuadamente en un intervalo de pH entre 7 y 8. No obstante,
en presencia de altas concentraciones de materia organica, puede generarse la formacion de
complejos coloreados no deseados, como las sales organicas de hierro. Por su parte, el
coagulante clprico presenta mejor desempeiio en medios alcalinos, donde ademas exhibe

propiedades desodorizantes y capacidad de inhibir el crecimiento de algas.

La temperatura del agua también representa una variable de importancia, ya que influye tanto

en la velocidad de reaccion como en la formacion y estabilidad de los floculos. A medida que
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disminuye la temperatura, se requiere un incremento en la dosificacion de los reactivos

quimicos para alcanzar el mismo nivel de eficiencia en el proceso de clarificacion.

En conjunto, la prueba de jarras constituye una estrategia técnica indispensable en el disefio
y optimizacion de tratamientos fisicoquimicos de agua, permitiendo establecer con precision
las condiciones Optimas para el desarrollo de los procesos de coagulacion y floculacion en

condiciones reales.
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Tabla 1. Propiedades del proceso de Coagulacion - Floculacion para el tratamiento de aguas
residuales de la industria minera.

; Potencial
Tipode  Dosis Tipo de Dosis Turbiedad ...
pH (NTU - Z Referencia
coagulante (mg/L) floculante (mg/L) (% Remocién)
% Remocion) (mYV)
Galloux, J.,
1.57
FeCl3 21.09 - - 6.32 - -53 y col.
96%
(2015).
Poliacrilamida Park, J.,
Floculante 4.2 - Han, Y., &
- - 2500 <20% 95% - )
polimero 6.8 Ji, S. W.
aniénico (2016).
FL-2949
A333E Jang, M.,
Coagulante
o Floculante 0 H.J., &
catiénico 10 L ) 12 7.32 100% -4a-10 )
. anionico de tipo 100% Shim, Y.
de tipo .
o acrilico (2010)
poliamina

(-) Indica que no se especifica en el estudio.
Fuente: elaboracion propia

En el estudio que realizo Galloux (2015) se evalu6 la eficacia del tetracloruro de polititanio
(PTC) en comparacion con tetracloruro de titanio (TiCls) y cloruro férrico (FeCls) para el

tratamiento de aguas residuales de la mineria de carbon (CMWW) en Australia.
Principales hallazgos:

e PTC y TiCls mostraron mejor rendimiento que FeCls en la eliminacion de turbidez,
UV24 y metales inorganicos (aluminio, cobre, zinc).

e EI PTC form¢ los floculos mas grandes (~900 pum) y con la mayor tasa de
crecimiento.

e EIl TiCls produjo fléculos con el mayor factor de recuperacion.
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e El PTC tuvo bajo rendimiento en la eliminacion de carbono organico disuelto

(<10%).

En la investigacion de Park J y Ji, S (2016), se evalud la floculacién con un polimero anidnico
para el reciclaje de aguas residuales del procesamiento de minerales, centrandose en la
reduccion de particulas en suspension. Se realizaron pruebas con un cilindro discontinuo para
determinar la cantidad 6ptima de floculante, analizando la tasa de sedimentacion, la turbidez

y el tamaio de los floculos.

Principales hallazgos

e El aumento del floculante incremento la tasa de sedimentacidon debido a la formacion
de fléculos mas grandes.

e La turbidez no mejord con mas floculante, ya que el exceso de polimero recubrid las
particulas e impidi6 su unidn eficiente.

o Eluso excesivo de floculante puede afectar la calidad del agua y aumentar costos, por
lo que es clave identificar la concentracion Optima segun las propiedades del agua

tratada.

En la investigaciéon que realizaron Jang, M., H. J., & Shim, Y. (2010), se evalud la
coagulacion y floculacion con polimeros de cadena larga y alto peso molecular para tratar
agua de mina con alta concentracion de particulas finas. Se analizaron seis combinaciones de
floculantes anionicos acrilicos y coagulantes catiénicos de poliamina en pruebas cinéticas de

eliminacion de turbidez.
Principales hallazgos

e El 93 % de las particulas en el agua de mina eran menores a 3,02 um, lo que
dificultaba su eliminacion.

e La combinacion optima de coagulante y floculante fue 10 mg/L de FL-2949
(coagulante) y 12 mg/L. de A333E (floculante), logrando una tasa de eliminacién de
turbidez 14,4 veces mayor que con A333E solo y 866,7 veces mayor que con la
sedimentacion natural.

e Con esta optimizacion, la turbidez se redujo a 0 NTU en solo 20 minutos.
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e Los analisis de potencial zeta mostraron una fuerte relacion lineal entre la eliminacion
de particulas y las diferencias de potencial zeta, lo que ayudé a comprender el

mecanismo del proceso.
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CAPITLO 4. METODOLOGIA.

La metodologia seguida en este trabajo se ilustra en la llustracion 1

PRIMERA ETAPA

Recopilacion bibliografica de informacion para determinar las variables a estudiar

SEGUNDA ETAPA

Determinar:
Caracterizacion del agua de mina bajo : e;:mm-

normatividad: +  Conductividad
+ NMX-AA-034-$CFl-2015. + Solidos disueltos totales
*  Solidos totales
Solidos sedimentables
Potencial Z
Color aparente
+  Color real

TERCER ETAPA

CUARTA ETAPA

Caleul determi la tracion d : .
alculo para erminar concentracion de Variable de estudios

dosificacion méxima y minimas de los coagulantes y ;
polimeros emplear: * Tipo de coagulante

Pruebas de jarras Coagulantes Polimeros * Dosis de coagulante (mg/L)
Sulfato de aluminio * AN905 Tipo de polimero

+  Cloruro férrico +  AN934 Dosis de poli
. polimero (mg/L
+  Policloruro de aluminio + FL4540 ( )

QUINTA ETAPA

Analisis de resultados y discusion de los datos obtenidos en las pruebas de jarras

llustracion 1..-Diagrama de la metodologia experimenta

Fuente: elaboracion propia
Etapa 1.-Recopilacion bibliogréfica:
Esta etapa consistio en la recopilacion de informacion bibliografica tomada de otras tesis,

articulos y paginas de internet para poder entender los principios bésicos de los procesos de
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tratamiento de aguas residuales de la industria minera, asi como también los estudios mas

relevantes de esta materia.
Etapa 2.-Caracterizacion del agua residual:

Durante esta etapa se llevaron a cabo la realizacion de los andlisis fisicoquimicos del agua
residual de la industria minera de acuerdo con lo que la NMX-AA-034-SCFI-2015 nos dice
y se determinaron los parametros que se enlistan a continuacion; todo esto con la finalidad
de tener un punto de referencia de las condiciones con las que el agua residual contaba antes

de hacer cualquier tratamiento.

e pH
e Conductividad
e Solidos disueltos, solidos totales y sedimentables
e Potencial Z
e (olor real
e (Color aparente
El procedimiento que se realizd para la determinacion de cada parametro se describe el

apartado de técnicas analiticas.
Etapa 3.- Seleccion y preparacion de coagulantes y floculantes:
3.1 Coagulantes

Durante esta etapa, se determinaron los tipos de coagulantes y floculantes que se emplearon
para llevar a cabo las pruebas de jarras, asi como también se llevo a cabo la realizacion de
las diluciones patron. Para la investigacion, se seleccionaron los siguientes floculantes y
polimeros: sulfato de aluminio, cloruro férrico y policloruro de aluminio. Estos compuestos
son reconocidos por su eficacia como agentes de coagulacion en el tratamiento de aguas,
dado su alto poder de remocion de particulas, turbidez, metales pesados y otros
contaminantes suspendidos. Ademas, son muy versatiles y pueden utilizarse en una amplia
gama de condiciones y tipos de agua, lo que los hace adecuados para diversas aplicaciones

de tratamiento.
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3.2 Floculantes

En cuanto a los polimeros, se seleccionaron dos anidnicos y uno catioénico para evaluar el
impacto de las cargas positivas y negativas en conjunto con los coagulantes mencionados
anteriormente. Los polimeros anidnicos elegidos fueron el AN95 y AN934, siendo uno de
alta y otro de baja carga. El objetivo era analizar como la densidad de carga negativa afecta
la remocion y la formacion de floculos durante el proceso de floculacion-coagulacion,
comparando la efectividad entre ambos. Ademas, se utilizo6 el polimero cationico AFL4540

para investigar el efecto de las cargas positivas en el tratamiento.

Esta investigacion permiti6 entender de mejor manera como los coagulantes y polimeros
interactuaban en el tratamiento de aguas, contribuyendo al desarrollo de estrategias mas

eficaces y adaptadas a diversas condiciones de tratamiento.

En este trabajo, tanto los coagulantes como los polimeros utilizados estaban disponibles en
forma de gel, lo que requirio la preparacion de disoluciones patron debido a la viscosidad del
gel. Se utilizé un factor de disolucion de 1:10 para poder manipularlos adecuadamente en las
pruebas de jarras. Los polimeros se prepararon a una concentracion de 0.1% molar, mientras
que se vario la concentracion de los coagulantes para adecuarlos a las condiciones especificas

del estudio.
Etapa 4.-Prueba de jarras

Para el disefio de experimentos se propuso un disefio 2* con tres puntos centrales; este disefio
se utilizo para estudiar el efecto de cuatro variables independientes, las cuales fueron el tipo
de coagulante, la dosis de coagulante, el tipo de polimero y la dosis de polimero. Cada factor
tiene dos niveles (alto y bajo). Para calcular el nimero de experimentos, se hizo uso de la

siguiente formula:
Numero de experimentos=2"
En este caso especifico de un disefio 2*:
Numero de experimentos = 2* =16 experimentos

Para entender como se obtiene este numero:
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e (Cada factor tiene dos niveles posibles (alto y bajo).
e Hay cuatro factores en total.
o Por lo tanto, se calcula 2*, que equivale a 16, porque cada factor puede estar en uno

de sus dos niveles en cada combinacion experimental.

Esto significa que hubo 16 combinaciones experimentales diferentes a esto; sumandoles los
3 puntos centrales que se tomaron como punto de control nos dio como resultado 19
experimentos desarrollados para esta investigacion, donde cada combinacion representa un

conjunto Unico de niveles para los cuatro factores estudiados.

Sabiendo esto, para llevar a cabo las pruebas de jarras, se seleccion6 un niimero especifico
de experimentos al azar, agrupados de cinco en cinco, cada uno con su respectivo blanco,
segin se muestra en la figura2. Después de evaluar cada experimento segun los parametros
mencionados previamente, las condiciones obtenidas fueron evaluadas posteriormente

mediante réplicas tres veces para promediar los valores de cada muestra. Esto se hizo con el

fin de aumentar la confiabilidad de los resultados.

Y Mt N MR B B}

llustracion 2.- Distribucion de experimentos en la prueba de jarras

Fuente: Tomado del manual de précticas de prueba de jarras
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Las condiciones bajo las cuales se llevaron a cabo todos los experimentos en el equipo fueron
las mismas que se detallan en la siguiente tabla, incluyendo el numero de revoluciones y el
tiempo de cada etapa de los procesos de las jarras, desde la mezcla rapida hasta la
sedimentacion de nuestras muestras, lo cual resultd en buenos resultados, considerando como
variables de respuesta el color verdadero y la turbidez. A cada jarra se adicion6 2 L de agua
residual problema, la combinacion de coagulantes y floculantes del disefio experimental y las

jarras operaron como reactores discontinuos (tipo Batch).

Tabla 2.-Condiciones de las pruebas de jarras

Gradiente (G”) RPM Tiempo Etapa
300 180 1 segundo Mezcla répida
60 60 7 minutos
40 45 7 minutos Floculacion
20 35 7 minutos
0 --- 30 minutos Sedimentacion

Fuente: elaboracion propia

Para calcular las RPM del equipo, se utilizaron las velocidades méaximas del equipo ajustadas
segin el gradiente para volimenes de 2L de nuestras jarras y se determinaron las RPM

exactas para cada etapa del proceso.
Etapa 5.-Analisis de resultados y discusion de los datos obtenidos:

En esta etapa, se procedio al andlisis y discusion de los resultados provenientes de los
experimentos ejecutados de acuerdo con el disefio experimental previamente establecido. Se
identificaron los candidatos mas prometedores y se determind la necesidad de repetir dichos
experimentos para evaluar su reproducibilidad, con miras a estudios adicionales. Asimismo,
se llevaron a cabo analisis estadisticos y pruebas de varianza (ANOVA) para examinar los
datos recopilados y extraer conclusiones significativas sobre los efectos de los factores
estudiados. Estos analisis se realizaron utilizando el software Minitab, que facilito la

ejecucion de las pruebas estadisticas correspondientes.
Técnicas analiticas:

Para el tratamiento de aguas residuales en la industria minera se utilizaron diversas técnicas
analiticas para monitorear la calidad del agua. Entre las técnicas empleadas se incluyen las

siguientes:
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Para determinar el pH, se calibré el pHmetro utilizando soluciones buffer de pH 4.01,
7.00 y 10.01. Las muestras de agua residual de mina se prepararon en un vaso de
precipitado limpio y se agitaron para asegurar una mezcla homogénea. El electrodo del
pHmetro se sumergid en la muestra y se esper6 de 2 a 4 segundos hasta que la lectura se

estabiliz6. Los datos obtenidos se registraron para cada medicion realizada.

e Conductividad

Para la determinacion de la conductividad, se prepararon los materiales y se calibré el
conductimetro para minimizar errores y asegurar la precision. Se tomaron muestras
representativas de agua residual de la mina en vasos de precipitados limpios y secos para

evitar contaminacion.

Se encendid el conductimetro y se sumergio la sonda en cada muestra, esperando a que
la lectura se estabilizara antes de registrar el valor en microsiemens por centimetro
(uS/cm). El procedimiento se repitié con multiples muestras para obtener un promedio
representativo. Finalmente, se analizaron los valores de conductividad obtenidos y se

compararon con los limites establecidos.

e Solidos disueltos

Para la determinacion de la cantidad de soélidos disueltos, se tomaron muestras
representativas de agua residual de la mina de dos puntos de muestreo, empleando vasos
de precipitados limpios y secos para evitar contaminacion. Se filtré una porcion de cada
muestra a través de un filtro de fibra de vidrio de la marca Whatman de 0.45 pm para
separar los so6lidos disueltos. Posteriormente, el filtro con los sélidos se secod en una mufla
a temperatura constante hasta alcanzar un peso estable. Finalmente, el filtro seco se peso

con una balanza analitica precisa para determinar la cantidad total de sélidos disueltos.
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e Solidos totales

Para medir la cantidad de sélidos totales disueltos, se tomaron muestras representativas
de agua residual de la mina utilizando vasos de precipitados limpios y secos para prevenir
contaminacion. Se filtré una porcion de la muestra a través de un filtro de fibra de vidrio
para separar los solidos totales (disueltos y en suspension). El filtro con los sélidos se
secd en una mufla a temperatura constante hasta obtener un peso estable. Finalmente, el
filtro seco se pesd con una balanza analitica precisa, y la cantidad de solidos totales se

calcul6 restando el peso del filtro del peso total.

e Solidos sedimentables

Para determinar los s6lidos sedimentables en el agua residual minera, se recolectd una
muestra representativa en un recipiente limpio. La muestra se agitd suavemente para
asegurar su uniformidad. A continuacidn, se llenaron los conos de Imhoff hasta la marca
de 1 litro con la muestra y se dejaron reposar durante 30 minutos. Tras el periodo de
sedimentacion, se midi6 la altura de los solidos sedimentados en los conos y se calculd
el volumen de los s6lidos sedimentables en mililitros por litro (ml/L). Finalmente, se
realizaron los célculos necesarios para determinar la concentracion de solidos

sedimentables en la muestra.

e Potencial Z

Para determinar el potencial z del agua residual minera, se calibro el electrodo de pH
utilizando soluciones buffer con valores de pH conocidos. Posteriormente, se prepar6 una
muestra representativa del agua residual en un recipiente limpio. Se introdujeron los
electrodos en la muestra y se midio el potencial z, agitando suavemente para asegurar una
medicién homogénea. Se realizaron varias mediciones en diferentes puntos de la muestra
para obtener un promedio preciso. Finalmente, se registraron los valores y se calculd el

promedio del potencial z del agua residual.
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e Color aparente

Para establecer el color visible del agua residual minera, se tomaron muestras
representativas en vasos de precipitados limpios y secos para evitar contaminacion. La
muestra se examind visualmente en un recipiente transparente con fondo blanco y se
comparé con una escala estdndar para determinar el tono exacto. Se siguieron las
normativas y procedimientos establecidos, y se asegurd la calibracion adecuada del

equipo.

e (olor real
Para determinar el color del agua residual minera, se recogieron muestras representativas
en vasos de precipitados limpios y secos. Las muestras se filtraron para eliminar s6lidos
en suspension que pudieran afectar la medicion. El color se midio utilizando un
espectrofotometro, que se calibré previamente. Los resultados se compararon con

estandares de color para identificar el tono exacto de la muestra.

Todo esto encaminado para la obtencion de las caracteristicas fisicoquimicas con las que se
encontraba el agua de mina y tener un punto de partida para comparar el nivel de remocion

de solidos y turbidez de las muestras postratamiento.

4.1 Analisis Estadisticos

El analisis estadistico de los datos se realizd empleando el software Minitab 19 Statistical
Software. Se aplicaron pruebas t de cola derecha para evaluar las diferencias significativas
entre las condiciones evaluadas. Las diferencias con p-value inferiores a 0.05, se

consideraron significativas.
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Etapa 1.-Recopilacion bibliografica:

O

Se realizé la busqueda bibliografica para identificar las propiedades de los coagulantes y
floculantes a utilizar en el tratamiento fisicoquimico del agua residual de la industria minera.

Etapa 2.-Caracterizacion del agua residual:

Durante esta etapa, se document6 visualmente el estado inicial del agua residual, tal como se
muestra en la ilustracion 3, en la cual fue posible observar las caracteristicas fisicas del agua
cruda antes de ser sometida a cualquier proceso de tratamiento. A continuacion, se presentan
los resultados obtenidos en la caracterizacion de la muestra compuesta de agua de mina, los
cuales se resumen en la siguiente tabla. En ella se detallan las condiciones y los parametros
fisicoquimicos presentes en el agua en su estado original, permitiendo establecer una linea

base para evaluar la eficacia de los tratamientos aplicados posteriormente.

Hlustracion 3 Agua residual cruda (sin tratamiento)

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 3 .-Caracterizacion fisicoquimica de la muestra de agua residual de la industria minera

Parametro Medicion
pH 8.073 £0.027
Turbidez (NTU) 1961 + 20
Conductividad Eléctrica - CE (uOmh/cm) 1578 £5
Soélidos disueltos totales - SDT (mg/L) 771.0£0.3
Soélidos totales - ST (mg/L) 3867.61 £96.01
Soélidos sedimentables - SS (mg/L) 3£0
Potencial Z - Zp (mV) -35.22+1.96
Color aparente (U.Pt-Co) 12000 + 0
Color real (U.Pt-Co) 3000+ 0

Fuente: elaboracion propia

Observando la tabla anterior, se pueden identificar las condiciones de la muestra de agua
estudiada. El pH de la muestra de agua residual fue de 8.073 + 0.027 lo que indica que es

ligeramente alcalino, sugiriendo que el agua resulta de la lixiviacion de minerales calcéareos.

En cuanto a la turbidez, se evidencia una concentracion de solidos suspendidos alta, dado
que 1961 + 20 NTU es significativamente alto en comparacion con los estandares comunes
para aguas residuales segun la NOM-127-SSA1-1994 y la NMX-AA-038-SCFI-2001,
teniendo como referencia en ambas NOMS un limite maximo permisible de turbidez de 0 a
0.15 NTU y un intervalo de trabajo de 0,01 a 40 UNT respectivamente, lo que nos indica que
este nivel de turbidez sugiere una alta carga de particulas y una posible necesidad de revisar
y mejorar el tratamiento del agua residual. Esta condicion se refleja también en los altos

niveles de color incluso después de la filtracion.
Etapa 3.- Seleccion y preparacion de coagulantes y floculantes:

Los factores de dilucion y unidades de concentracion para los coagulantes y floculantes se

describen en subcapitulo 3 de la metodologia
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{lustracion 4 distribucion de los experimentos en la prueba de jarras

Fuente: elaboracion propia
El disenio de experimentos de las pruebas de jarras se presenta en la tabla 4. En esta se
describen las condiciones de las variables utilizadas en el tratamiento del agua de mina,

detallando sus niveles tanto altos como bajos para su posterior combinacion de manera

aleatoria.
Tabla 4.- Niveles de las variables estudio
Variable de estudio Niveles

-1 0 +1
A= Tipo de coagulante Sulfato de aluminio Cloruro férrico Policloruro de aluminio
B= Dosis de coagulante (mg/L) 10 35 60
C=Tipo de polimero AN905 AN934 AFL4540
D= Dosis de polimero (mg/L) 0.10 1.05 2

Fuente: elaboracion propia

Una vez se tubo definidos los niveles, se realizaron combinaciones de variables utilizando
tanto las concentraciones maximas como minimas de coagulantes y polimeros en los 19
experimentos realizados. Estos se presentan en la siguiente tabla, donde se codificaron los

niveles que van de -1 a 1, segtn el disefio experimental implementado.
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Tabla 5.- Distribucion de las variables de los experimentos
Prueba Condiciones de las variables de estudio

A B C D
1 -1 -1 -1 -1
2 +1 -1 -1 -1
3 -1 +1 -1 -1
4 +1 +1 -1 -1
5 -1 -1 +1 -1
6 +1 -1 +1 -1
7 -1 +1 +1 -1
8 +1 +1 +1 -1
9 -1 -1 -1 +1
10 +1 -1 -1 +1
11 -1 +1 -1 +1
12 +1 +1 -1 +1
13 -1 -1 +1 +1
14 +1 -1 +1 +1
15 -1 +1 +1 +1
16 +1 +1 +1 +1
17 0 0 0 0
18 0 0 0 0
19 0 0 0 0

Fuente: elaboracion propia

Es importante destacar que los experimentos del 17 al 19 se han designado como nuestros
puntos centrales, establecidos con valores de 0 para servir como puntos de referencia en cada
serie de pruebas de jarras realizadas. Estos experimentos representan uno de los cinco

ensayos posibles realizados en el equipo.

Una vez que se distribuyeron las condiciones para cada experimento, se procedio con la
ejecucion de estos. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos y la tabla de
numeros reales de las combinaciones que se llevaron a cabo para el desarrollo de cada
experimento, que incluye los valores reales de las variables trabajadas junto con sus

respectivas concentraciones.
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Tabla 6.- Condiciones de las variables de estudio reales
Condiciones de las variables de estudio reales \
Numero de A B C D
experimento
1 Sulfato de aluminio 10mg/L ANO905 0.10mg/L
2 Policloruro de aluminio 10mg/L ANO905 0.10mg/L
3 Sulfato de aluminio 60mg/L ANO905 0.10mg/L
4 Policloruro de aluminio 60mg/L ANO905 0.10mg/L
5 Sulfato de aluminio 10mg/L.  AFL4540 0.10mg/L
6 Policloruro de aluminio 10mg/L.  AFL4540 0.10mg/L
7 Sulfato de aluminio 60mg/L.  AFL4540 0.10mg/L
8 Policloruro de aluminio 60mg/L.  AFL4540 0.10mg/L
9 Sulfato de aluminio 10mg/L ANO905 2mg/L
10 Policloruro de aluminio 10mg/L AN905 2mg/L
11 Sulfato de aluminio 60mg/L AN905 2mg/L
12 Policloruro de aluminio 60mg/L AN905 2mg/L
13 Sulfato de aluminio 10mg/L  AFL4540 2mg/L
14 Policloruro de aluminio 10mg/L  AFL4540 2mg/L
15 Sulfato de aluminio 60mg/L  AFL4540 2mg/L
16 Policloruro de aluminio 60mg/L  AFL4540 2mg/L
17 Cloruro férrico 35mg/L ANO934 1.05mg/L
18 Cloruro férrico 35mg/L AN934 1.05mg/L
19 Cloruro férrico 35mg/L AN934 1.05mg/L
Fuente: elaboracion propia
Tabla 7.- Resultados de la prueba de jarras
N.EXP PH Conductividad SDT Turbidez Color Color real
(us/cm) (ppm) (NTU) aparente
1 7.761 1578.6667 771.833  17.693+0.563 90 30
2 7.685 1570.6667 771.8 3.377+0.026 50 30
3 7.275 1627 799.3 9.59+0.096 60 20
4 7.830 1565.3333 769.533 14.5+0.074 120 50
5 7.252 1642.3333 807.367 5.96+0.094 50 30
6 8.038 1575.6667 772.533 6.23+0.045 60 30
7 7.637 1618.6667 793.5 5.257+0.004 40 30
8 7.576 1607 782.467 3.557+0.024 30 10
9 7.790 1579.3333 773.3 6.233+0.262 60 40
10 7.556 1607.3333 788.033 5.82+0.129 50 40
11 6.96 1600.3333 784.667 5.543+0.054 30 10
12 8.03 1566.3333 767.9 9.38+0.092 80 30
13 7.524 1587.3333 783.1 2.133+0.047 20 10
14 7.812 1566 769 1.643+0.012 20 20
15 7.251 1627.3333 794.7 1.86+0.037 30 20
16 7.628 1608.6667 790.3 1.593+0.041 20 20
17 7.513 1583.6667 774.067  11.343+0.012 100 20
18 7.253 1655.6667 809.933 7.437+0.061 100 30
19 7.221 1635.6667 802.367  12.303+0.089 160 20

Fuente: elaboracion propia
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Al comparar y analizar las tablas superiores, podemos observar como la combinacién de
diferentes coagulantes y polimeros afecta nuestros resultados en las variables de respuesta:
turbidez y color. Se puede inferir que la eficacia en la remocion de sélidos y la reduccion de
la turbidez y el color del agua pueden variar significativamente segin la dosis aplicada, ya
sea minima o maxima. Esta variacion se debe a la interaccion compleja entre estos
componentes durante el proceso de remocion de solidos. La seleccion adecuada de
coagulantes y polimeros puede resultar en una mejor combinacién y mayor eficacia, mientras

que otras combinaciones pueden no ser tan efectivas como se esperaba.

Después de identificar los resultados mas destacados en turbidez y color real entre los 19
experimentos, que fueron los niumeros 8, 13, 14, 15 y 16 marcados en rojo, observamos que
estos mostraron niveles significativamente mas bajos en comparacion con los demas. Esto se
traduce en una menor concentracion de sélidos y una turbidez reducida en el agua tratada, en
comparacion con el agua sin tratar. Entre las variables clave en estos experimentos destacan
el polimero AFL4045, el cual demostrd ser efectivo en ambas dosis, junto con los
coagulantes, independientemente de la cantidad afiadida. Este resultado facilité una
sedimentacion efectiva y una notable mejora, logrando un agua clara y practicamente libre

de solidos suspendidos al final del proceso.

Sabiendo esto se optd por hacer una repeticion de los cinco mejores resultados con la

finalidad de ver su nivel de confianza y replicacion dando como resulta la siguiente tabla:

Tabla 8.- Resultados de las repeticiones de los mejores candidatos

N.Exp PH Conductividad SDT Turbidez Color Color real
aparente
8 7.725 1604 783.066 3.51+0.012 30 10
13 7.854 1591 776.133 2.22+0.062 20 10
14 8.276 1571 773.466 1.66+0.012 20 10
15 7.732 1618 791.433 1.35+0.040 20 0
16 7.985 1639 804.133 1.64+0.081 10 10

Fuente: elaboracion propia
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El analisis de los parametros fisicoquimicos obtenidos durante las pruebas de Jarras en el
tratamiento del agua permitid evaluar la eficiencia de los coagulantes y floculantes utilizados
en el proceso. A partir de los datos experimentales y las representaciones graficas elaboradas,
fue posible determinar tendencias claras en la remocion de contaminantes como solidos
disueltos totales (SDT), turbidez, color aparente y color real, asi como en variables criticas

como el pH y la conductividad eléctrica (CE).

Se observo una disminucion significativa del pH (p-value < 0.05) en la mayoria de las
pruebas de tratamiento (excepto Exp 14) en comparacion con el valor original de la muestra
(8.07) como podemos apreciar en la ilustracion 5. Esta reduccion puede atribuirse al efecto
de la adicién de coagulantes férricos y policlorados, los cuales, al hidrolizarse en medio
acuoso, generan especies acidas como HCI o H*, que disminuyen el pH del sistema (Jiang,

2001).

8.40
8.20 1

8.00 A

7.80 A
740 ' T T T T

Exp8 Expl3 Expl4 Expl5 Expl6
Numero de experimento y muestra

pH

Hlustracion 5 resultados de la medicion del pH

Fuente: elaboracion propia
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En cuanto a la conductividad eléctrica (CE), solo se presentd una disminucion
estadisticamente significativa en el experimento 14 (p-value<0.05), indicando que la adicion
de coagulantes y floculantes no alterd significativamente la concentracion total de iones
moviles en solucion. Este comportamiento sugiere una interaccion limitada con especies

altamente conductoras o una neutralizacion eficaz durante el tratamiento.

1660
1640 -

1620 ~

1560
1540
1520 — T T T T T

Exp8 Expl3 Expl4 Expl5 Expl6  Muestra
Numero de experimento y muestra

CE (w/cm)
O >
o [
(=) [}

llustracion 6 resultados de la conductividad en los experimentos

Fuente: elaboracion propia

Se identifico un ligero aumento en la concentracion de SDT (p-value < 1) en todas las pruebas
de tratamiento, causado por la adicion de sales provenientes de los coagulantes y polimeros
en forma de gel. Estos compuestos, al disolverse, incrementan la carga ionica del medio,
afectando directamente los s6lidos disueltos (Shon et al., 2006). Por otro la turbidez mostrd
una reduccién drastica (p-value < 0.05) en todas las pruebas de tratamiento, destacando la
eficiencia del proceso de coagulacion-floculacion. La muestra sin tratar presentd valores
superiores a 30 NTU, mientras que en los tratamientos finales se redujo a menos de 2 NTU,

lo que representa una remocion superior al 90%.
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andlisis de datos

Fuente: elaboracion propia

En cuanto a la remocion de color, tanto el color aparente como el real mostraron mejoras

significativas. El color aparente, que en la muestra sin tratar era de 12000 Pt-Co, se redujo

hasta 20 Pt-Co en los mejores tratamientos. El color real, por su parte, se estabilizo en 10 Pt-

Co en todas las pruebas.
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Hlustracion 8 comparativa de los resultados del color aparente (izquierda) y color real (derecha)
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Fuente: elaboracion propia

Cabe destacar que los floculantes anidnicos no ofrecieron los mejores resultados. Su
desempefio fue menor comparado con los cationicos, particularmente el AFL4540, que
gener6 mejores floculos y mayor eficiencia de remocion. Esto se debe a la mejor

compatibilidad de cargas con los coagulantes aplicados.
Comparacion de los Mejores Candidatos segiin Parametros Criticos

A partir de los resultados obtenidos en las pruebas de coagulacion-floculacion, se
identificaron dos experimentos que destacaron por su desempeiio en los pardmetros mas
relevantes para evaluar la calidad del agua tratada: los solidos disueltos totales (SDT) y la
turbidez. Estos dos indicadores son esenciales en los procesos de tratamiento de aguas, ya
que permiten estimar tanto la cantidad de materia disuelta como la presencia de particulas

suspendidas que afectan la calidad del agua final.

Los experimentos seleccionados fueron el Experimento 14 (Exp14) y el Experimento 15
(Exp15). El primero presento el valor mas bajo de SDT (774 mg/L), mientras que el segundo
mostro la turbidez méas baja (1.37 NTU) y la eliminacién completa del color real (0 Pt-Co),
con una remocioén del 100 %. La siguiente tabla resume los resultados clave de ambos

tratamientos, comparandolos con los valores iniciales de la muestra sin tratar:

Tabla 9 comparacion de los resultados de los experimentos 14y 15

Parametro Muestra Exp14 Exp15
pH 8.07 8.26 7.73
CE (uS/cm) 1578 1571 1617
SDT (mg/L) 771 774 791
Turbidez (NTU) 196.4 1.66 1.37
Color A (Pt-Co) 12000 20 20
Color R (Pt-Co) 3000 10 0

Fuente: elaboracion propia
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El experimento 14 (Expl4) mostréo una notable eficiencia en la reduccion de sélidos

disueltos, con un valor final de 774 mg/L, el mas bajo entre todos los candidatos. Esto sugiere
una mayor capacidad del sistema para remover sales y compuestos ionicos disueltos, lo cual
es beneficioso en contextos donde se requiere una baja concentracion salina en el agua

tratada, como en procesos industriales sensibles o en ciertos tratamientos de potabilizacion.

No obstante, el experimento 15 (Exp15) se posicion6 como el tratamiento mas efectivo en
términos integrales. Ademas de registrar la menor turbidez (1.37 NTU), logr6é una remocion
completa del color real (100 %), lo que implica una eficiencia sobresaliente en la eliminacion
de contaminantes organicos solubles y particulas coloidales. Este desempefio puede
atribuirse a una mejor interaccion entre los coagulantes y floculantes catidnicos, los cuales,
al poseer cargas positivas, neutralizan eficazmente las particulas coloidales cargadas

negativamente presentes en el agua residual.

En cuanto a la conductividad eléctrica (CE), ambos tratamientos conservaron valores muy
similares a los de la muestra original, indicando que la adicion de coagulantes y floculantes
no altero significativamente la salinidad del medio. Este comportamiento es deseable, ya que

permite mantener el equilibrio i6nico del agua tratada.

El pH final se mantuvo dentro de rangos aceptables para ambos tratamientos, aunque se
observo una leve disminucion en el experimento 15 (pH = 7.73), posiblemente atribuida a la
naturaleza acida de algunos coagulantes utilizados, como el sulfato de aluminio o el cloruro

férrico, que tienden a reducir el pH al hidrolizarse en el agua (Metcalf & Eddy, 2014).

En sintesis, si bien el experimento 14 es superior en la remocion de SDT, el experimento 15
presenta una eficiencia global mas equilibrada y efectiva, siendo el mas adecuado cuando se
busca claridad visual del agua, baja turbidez y remocion completa del color. La eleccion entre
uno u otro dependerd de los objetivos especificos del tratamiento, pero para fines de
depuracion de aguas con alta carga de color y turbidez, el experimento 15 representa la

mejor alternativa.
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En la tabla 10 se presentan las pruebas t-Student de cola derecha con p-value < 0,05, donde
un valor p<0.05 se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la alternativa, al comparar el agua

residual sin tratar contra el agua posterior al tratamiento con coagulantes y floculantes:

Tabla 10 resultados de las pruebas t-Student de cola derecha con p-value

Muestra T8 T13 T14 T15 T16
Turbiedad 196+ 2 3.50+0.01 2.21 +0.07 1.66£0.01 1.37+0.02 1.63 +£0.1
CDS CDS CDS CDS CDS
(p<0.05) (p<0.05) (p<0.05) (p<0.05) (p<0.05)
pH 8.073+0.027 7.725+0.0485 7.855+0.007 8.276+0.048 7.732+0.001 7.985+0.007
CDS CDS NDS CDS CDS
(p<0.05) (p<0.05) (p>0.05) (p<0.05) (p<0.05)
Conductividad 1535.33+5.507 1604.333+£0.577 1589.00+£2.65  1570.00+1 1617.333+£0.577 1639+1
NDS NDS CDS NDS NDS
(p>0.05) (p>0.05) (p<0.05) (p>0.05) (p>0.05)
SDT 770.967+0.321 783.07£5.69 776.13340.115  773.67£6.78 791.433+0.153  804.13+1.63
NDS NDS NDS NDS NDS
(p>0.05) (p>0.05) (p>0.05) (p>0.05) (p>0.05)

Fuente: elaboracion propia
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En el sistema de tratamiento de coagulacion — floculacion de aguas residuales de la industria
minera, los floculantes cationicos (AFL450) son mas idoneos para la formacion de floculos,
debido a que este tipo de fluentes presentan mayor concentracion de cargas anionicas lo cual

se respalda al medir el potencial — z.

En cuanto al color y la turbidez, el uso de policloruro de aluminio con carga alta remueve
mayor cantidad de las particulas suspendidas, sin embargo, se logra una mayor eficiencia de
remocion con sulfato de aluminio en dosis alta., ademas, con dosis bajas de floculante no
mejora la remocion de color y turbidez contra una dosis alta. Por lo cual la dosificacion
idonea para la remocion de turbidez y color es crucial el en tratamiento de aguas residuales

de efluentes reales.

La combinacion de AFL450 y sulfato de aluminio en dosis alta promueve a la remocion de
turbidez y color, ademas el sulfato de aluminio al ser un producto comercialmente accesible

es recomendable en el tratamiento de estos efluentes.
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