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ANEXO I Comunicación-Póster 

La realización de este trabajo dio cabida a la presentación de una comunicación-póster  

en el 7º Congreso Internacional de la ANQUE, Ciclo Integral del Agua: Presente y futuro, 

celebrado en Oviedo desde el 13 al 16 de Junio de 2010. 
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Anexo II Ejemplos de reutilización de agua residual urbana 

depurada en España 

1.- Tratamiento biológico 

Dos ejemplos del uso de aguas regeneradas (De Bustamante et al. 2010) son el uso 

como barrera hidráulica contra la intrusión salina en el acuífero del Llobregat y el riego de 

campos de golf en las Islas Canarias. Aunque existen otros ejemplos importantes en España 

como el uso en riegos de cultivos destinados a biomasa en Andalucía,…  

1.1.- Barrera hidráulica contra la intrusión salina en el acuífero del 

Llobregat. 

Uno de los principales usos de las aguas regeneradas de la planta del Baix Llobregat es 

la formación de una barrera hidráulica contra la intrusión salina, para preservar el acuífero del 

Llobregat (Plan Estratégico Metropolitano de Barcelona 2010). 

 El caudal de diseño para este uso es de 15.000 m3/día, dividido en dos etapas: la 

primera de 5.000 m3/día y la segunda del resto del caudal. 

Los tratamientos de la planta de regeneración destinados a la barrera contra la 

intrusión salina son de coagulación-floculación, decantación, filtración, proceso de 

desinfección, ultrafiltración y ósmosis inversa. 

Los resultados de la primera etapa han sido satisfactorios y se ha conseguido reducir la 

salinidad del acuífero. Durante el 2008 se iniciaron las obras asociadas a la segunda fase 

(conducción y pozos), con un presupuesto de 7,5 M €. 

Datos identificativos (12 de Septiembre de 2008): 

Caudal de diseño: 15.000 m3/día. 

Inversión total: 14 M €. 

Se ha controlado la presencia de 170 compuestos emergentes, prioritarios y metales 

pesados considerados de interés en muestras de agua procedentes de la depuradora, aguas 

regeneradas para inyección y pozos del acuífero. 

Los contaminantes emergentes constituyen un grupo de compuestos químicos de 

origen muy diverso caracterizados por su elevada producción y consumo, lo que comporta su 

continua presencia en el medio ambiente, por lo que no necesitan ser persistentes para 

ocasionar efectos negativos.  

Se incluyen en este grupo fármacos, productos de diagnóstico, esteroides, hormonas, 

antisépticos, productos para el cuidado personal (protectores solares, fragancias,…), aditivos 

de gasolina,… En general no son volátiles ni acumulativos, pero dado el carácter continuo de 

inyección del agua se convierten en contaminantes persistentes. Los efectos que pueden 

producir en el hombre y en la biota son desconocidos. 
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Sin embargo, una vez sometida el agua a ultrafiltración, ósmosis inversa y desinfección 

ultravioleta la mayoría son eliminados. Solo 11 compuestos se detectan en concentración 

superior a 0,1 µg/L, aunque siempre en concentración inferior al del efluente. Los resultados 

obtenidos evidencian que el tratamiento final al que se somete al agua procedente del 

terciario produce un agua regenerada de gran calidad apta para su inyección en la barrera 

hidráulica. 

1.2.- Riego de campos de golf en Canarias 

La reutilización de las aguas depuradas (Gobierno de Canarias 2006) constituye un 

elemento estratégico en el desarrollo de la economía canaria, asentada fundamentalmente en 

la agricultura de exportación y el turismo, al permitir un incremento sustancial de los recursos 

hidráulicos disponibles. 

El agua depurada puede utilizarse en agricultura, riego de parques y jardines, campos 

de golf, industrias, etc. gracias al desarrollo de la red de distribución de agua regenerada. El 

Gobierno de Canarias está ejecutando obras que permitan canalizar el agua depurada desde 

los núcleos urbanos de producción hacia las zonas rurales, turísticas e industriales donde existe 

mayor demanda. 

En las islas canarias la reutilización de aguas depuradas para riego es una práctica 

utilizada desde finales de los años 60. En la actualidad, supone el 8% de los recursos hídricos 

en la isla y se han implementado tratamientos terciarios con desalinización por ósmosis 

inversa así como una importante infraestructura para la distribución del agua regenerada por 

la isla. 

Un importante caso de reutilización de aguas regeneradas es el del riego del Campo de 

Golf de Bandama.   
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ANEXO III Criterios de calidad para la reutilización de aguas según 

sus usos 

En el Real Decreto 1620/2007 de de 7 de diciembre, por el que se establece el régimen 

jurídico de la reutilización de las aguas depuradas, se establecen unos criterios de calidad a 

cumplir atendiendo a los distintos usos que se les vaya a dar al agua (RD 1620/2007).  

Esto puede observarse en el siguiente fragmento extraído del Real Decreto 1620/2007 
de 7 de Diciembre.  
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Anexo IV Tratamiento biológico 

2.- Tratamiento biológico 

El agua residual urbana sintética es pasada por la planta depuradora con un caudal de 

aproximadamente 1 L/h para su óptima depuración. En la figura XI se puede observar un 

esquema de la planta depuradora. 

 

Figura XI planta depuradora de laboratorio 

1.- Se produce la alimentación del agua residual doméstica sintética por medio de una 

bomba calibrada  a un caudal de 1 L/h. 

2.- En el reactor biológico (reactor de mezcla perfecta) se lleva a cabo el proceso de 

depuración con lodos activos. 
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3.- Como los lodos necesitan aire y además tienden a sedimentar por la mayor 

densidad que el agua, hay instalados uno aireadores en 2 que aportan el O2 necesario y vitan 

también la aglomeración en el fondo. 

4.- El agua depurada pasa hasta el sedimentador en el cual quedan arriba el agua 

clarificada y abajo los lodos. 

5.- El agua clarificada es recogida, obteniéndose así la muestra. 

6.- Los lodos se recirculan al reactor biológico (2) con ayuda de un aireador situado en 

la parte más baja de la conexión entre el sedimentador y la realimentación de lodos al reactor 

biolçogico. 

2.1.- Factores que afectan a la muestra final 

Aunque anteriormente se han mencionado unos valores medios de las características 

finales del agua residual urbana depurada obtenida en la planta depuradora, el agua obtenida 

no es la misma en cada tanta de 25 L. Esto es debido a una serie de factores que afectan al 

proceso de depuración. 

2.1.1.- Factores de equipo 

La salida de lodos del sedimentador puede obstruirse evitando la recirculación de 

estos y por lo tanto se producen tanto un déficit de estos en el reactor como un exceso en el 

sedimentador. Por lo tanto la calidad del agua depurada no será la misma y además el agua 

clarificada de salida contendrá más sólidos en suspensión (y por lo tanto más DQO y turbidez). 

2.1.2.- Factores humanos 

La preparación del agua residual urbana sintética es llevada a cabo por muchas 

personas por lo que la forma de fabricar el agua residual urbana puede variar debido a 

diferentes acciones: 

El recipiente en el que se crea el agua residual urbana sintética no es limpiado o 

vaciado del todo (si quedan restos del agua anterior), por lo tanto las concentraciones de los 

distintos productos varía. 

Pesado de los productos en distintas balanzas (con distinta precisión) o simplemente 

se pesan cantidades muy aproximadas (por lo que nunca serán las mismas). 

2.1.3.- Factores biológicos 

Se está ante una reacción biológica que por lo tanto es llevada a cabo por organismos 

vivos, viéndose estos afectados por distintos parámetros (Metcalf 1995): 

• Temperatura: Ante la imposibilidad de controlar la temperatura del laboratorio, esta 

puede variar en el proceso de depuración de cada tanta de 25L. La temperatura no 

solo influye en las actividades metabólicas de la población sino que también tiene 

efecto sobre factores tales como la velocidad de transferencia de gases y sobre las 

características de sedimentación de sólidos biológicos. 
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• Efectos del metabolismo endógeno: La distribución de edades de las células es tal que 

no todas están en fase de crecimiento exponencial por lo tanto la energía necesaria 

puede variar, además existen otros factores a tener en cuenta como la muerte y la 

depredación. 
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ANEXO V Reactivos  

1.- Reactivos 

Los reactivos utilizados a lo largo de todos los experimentos son los siguientes. 
 

1.1.- Coagulantes 

1.1.1.- FeCl3 

Este coagulante fue preparado en el laboratorio. Se pesaron 10.005 gramos de 

FeCl3·6H2O Probus con una riqueza del 98% y se diluyeron en 1 L de agua miliq, obteniéndose 

una disolución de FeCl3 de 2026 ppm de Fe3+ o 10000 ppm de FeCl3·6H2O. 

1.1.2.- Al2(SO4)3 

Este coagulante fue preparado en el laboratorio. Se pesaron 10.061 gramos de 

Al2(SO4)3·18H2O Scharlau extrapuro y se diluyeron en 1 L de agua miliq, obteniéndose una 

disolución de 10000 ppm de Al2(SO4)3·18H2O. 

1.1.3.- SAF056 

Se trata de un coagulante de la casa SAFLOC.S.L formado por sulfato de alúmina con 

una concentración 8.3% de Al2O3 total. Dada la excesiva densidad de este y la dificultad de 

trabajar con él, se llevo a cabo una dilución 5:250, con una concentración final de sulfato de 

aluminio de 14306 ppm. 

1.1.4.- SAF05670 

Se trata de un coagulante de la casa SAFLOC.S.L formado por sulfato de alúmina y 

cloruro férrico con una concentración 5.7% Al2O3 total y de 3.93% de Fe3+. Dada la excesiva 

densidad de este y la dificultad de trabajar con él, se llevo a cabo una dilución 10:250, con una 

concentración final de sulfato de aluminio de 18910 ppm sin tener en cuenta el Fe3+. 

1.1.5.- SAF560HC 

Se trata de un coagulante de la casa SAFLOC.S.L formado por sulfato de aluminio con 
una concentración de 10% de Al2O3 total. Dada la excesiva densidad de este y la dificultad de 
trabajar con él, se llevo a cabo una dilución 10:250, con una concentración final de sulfato de 
aluminio de 36600 ppm. 

 

1.2.- Otros 

Se utilizó: 

• Ca(OH)2 de la casa Panreac con un 90% de riqueza, para preparar lechadas de cal. 

• Ácido sulfúrico con un 98% de riqueza. 

• Peróxido de hidrógeno con un 30% de riqueza (p/v) 

1.3.- Fichas técnicas 
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Anexo VI Precipitación química 

1.- ffrg 

1.1.- Introducción 

La precipitación química en el tratamiento de aguas residuales lleva consigo la adición 

de productos químicos con la finalidad de alterar el estado físico de los sólidos disueltos y en 

suspensión, facilitando así su eliminación por sedimentación (Metcal 1995). A veces la 

alteración conseguida es pequeña y la eliminación se produce al quedar atrapados dentro de 

un precipitado voluminoso y constituido principalmente por el coagulante. 

Mediante la precipitación química se pueden conseguir básicamente efluentes 

clarificados básicamente libres de materia en suspensión o en estado coloidal y se puede llegar 

a eliminar del 80 al 90 por 100 de los sólidos en suspensión totales y entre el 30 y el 60 por 100 

de DQO además de entre el 40 y 70 por 100 de la DBO5 y entre el 80 y 90 por 100 de bacterias. 

Estas cifras son orientativas pero contrastan con los valores de rendimientos que se podrían 

conseguir solo con sedimentación simple que son entre el 50 y 70 por 100 de sólidos en 

suspensión totales y entre el 30 y el 40 por 100 de materia orgánica.7 

La precipitación química es utilizada para: 

• La eliminación de turbidez orgánica o inorgánica que no puede sedimentar 

rápidamente. 

• La eliminación de color verdadero y aparente. 

• Eliminación de bacterias, virus y organismos patógenos susceptibles de ser separados 

por coagulación. 

• Destrucción de algas y plancton en general. 

• Eliminación de sustancias productoras de sabor y olor en algunos casos y de 

precipitados químicos suspendidos en otros. 

Este tratamiento de aguas es muy importante para la eliminación de suspensiones 

coloidales ya que estos tienen una serie de características que los hacen bastante estables, es 

decir tienen una gran capacidad para mantenerse en suspensión. El uso de otro proceso para 

la eliminación de partículas muy finas, como la sedimentación simple, resultan muy poco 

económico y en ocasiones imposible, debido al alto tiempo requerido como puede observarse 

en la tabla XXIII. 

La fracción coloidal está compuesta por las partículas de materia de tamaños 

comprendidos entre 0.001 y 1 micrómetro. Hay que tener en cuenta también que al tratarse 

de partículas coloidales, puesto que el tamaño es muy pequeño la superficie se incrementa 

considerablemente aumentando así su capacidad de adsorción. En la tabla XXIV se pueden 

observar el área específica y el tiempo que les cuesta sedimentar 30 cm a un grupo de 

partículas con diferentes diámetros provenientes de una partícula de 100 mm de diámetro y 

con una densidad específica de 2.65 (Barrenechea Martel, A. 2004). 
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Tabla XXIV Efecto al disminuir el tamaño de las partículas 

Diametro de la 
partícula (mm) 

Escala de tamaños Área superficial total 
Tiempo requerido 
para sedimentar 

10 Grava 3.15 cm2 0.3 s 

1 Arena gruesa 31.50 cm2 3.0 s 

0.1 Arena fina 315.00 cm2 38.0 s 

0.01 Sedimento 3150.00 cm2 33.0 min 

0.001 Bacteria 3.15 m2 55.0 horas 

0.0001 

Partícula coloidal 

31.50 m2 230.0 días 

0.00001 0.283 ha 6.3 años 

0.000001 2.83 ha 63.0 años 

 

1.1.1.- Estabilidad coloidal 

La estabilidad coloidal está debida a: 

• Fuerzas de London-Van der Waals:  

• Interacción eléctrica 

• Fuerzas de hidratación 

• Interacción hidrofóbica:  

• Interacción estérica 

 

1.1.1.1.- Fuerzas de London-Van der Waals:  

 

Una fuerza débil de origen eléctrico. Se trata de un factor muy importante, pues es la 

principal fuerza atractiva entre las partículas coloidales. Estas fuerzas son siempre atractivas y 

decrecen rápidamente con la distancia. Se deben a la interacción de dipolos permanentes o 

inducidos en las partículas. 

1.1.1.2.- Interacción eléctrica 

Carga eléctrica 

En el agua, la mayor parte de las partículas y moléculas de sustancias húmicas poseen 

superficie cargada eléctricamente, usualmente negativa y dependiente de tres procesos: 

• Grupos presentes en la superficie sólida: Ya que pueden recibir o donar protones al 

reaccionar con el agua, por ejemplo óxido insoluble en la superficie como el Si(OH) 

(figura XII) o Sustancias orgánicas con grupos carboxílicos y aminas (figura XIII). 
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Figura XII  Si(OH) y Al(OH) 
superficial 

Figura XIII Sustancias orgánicas con 
grupos carboxílicos y aminas 

 

En todas estas reacciones la carga superficial de la partícula sólida depende de la 

concentración de protones y por lo tanto del pH. A pH superior a 2 la sílice se torna negativa 

en el agua mientras que para los grupos carboxílico y amina generalmente presentan valores 

negativos a pH mayor de 4. 

• Grupos superficiales: Ya que pueden reaccionar en el agua con otros solutos además 

de protones, por ejemplo: 
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La formación de estos complejos, envuelve reacciones químicas específicas entre los 

grupos de la superficie de la partícula y solutos absorbidos, son dependientes del pH. 

• Imperfecciones de la estructura molecular. En el caso de las arcillas que se encuentran 

en suspensión en aguas turbias, se puede mencionar la estructura reticular en 

tetraedro del SiO4, pudiendo el átomo Si (+4) ser reemplazado por uno de Al (+3) 

confiriendo a las estructura reticular carga negativa. 

Las partículas coloidales también pueden ser cargadas como resultado de la adsorción 

de iones de la solución. Por ejemplo, las partículas coloidales de yoduro de plata (AgI) pueden 

cargarse positiva o negativamente, dependiendo del exceso de iones de plata (Ag+) o de iones 

de yoduro (I-). 

Doble capa eléctrica 

Un sistema coloidal no presenta carga eléctrica líquida, debido a que la carga negativa 

de la superficie es balanceada con los iones de carga contraria presentes en el agua. 

Puesto que la carga de la superficie de la partícula es negativa, hay un cúmulo de iones 

positivos en la interfase sólido-líquido que junto con la carga negativa de la partícula forman la 

doble capa eléctrica o también llamada capa compacta. 

Los iones negativos se aproximan a la doble capa y atraen iones positivos, formando 

así una capa que engloba a la primera y que se llama capa difusa. 
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Figura XIV 

1.1.1.3.

Las partículas de carácter biológico tienen en la superficie 

hidrofílico. Cuando dos partículas con superficies hidratadas se acerca se produce una 

interacción repulsiva extra, distinta a la repulsión eléctrica de la doble capa. Esta repulsión 

surge por la necesidad de las partículas de deshi

entre ellas. Como esto implica un trabajo, la energía libre del sistema aumentará.

1.1.1.4.

El agua está estructurada mediantes puentes de hidrógeno, lo que hace que se formen 

pequeños clusters transitorios. La presencia de superficies hidrofóbicas puede impedir el 

crecimiento de clusters en una dirección dada, por lo que es necesario aportar una energía 

extra. Al formarse huecos las partículas hidrofóbicas se atraen produciendo un aumento de 

1.1.1.5.

De la adsorción de polímeros en la superficie de las partículas coloidales puede resultar 

una interacción estérica. Los polímeros adsorbidos pueden estabilizar como desestabilizar, lo 

cual depende principalmente de la cantidad

afinidad entre el polímero con la partícula en el agua y de la concentración y tipo de 

electrolitos presentes. 

Se tiene una capa con una concentración 

Stern, a partir de la cual se forma la capa difusa

 Representación esquemática de las capas de Stern y difusa.

1.1.1.3.- Fuerzas de hidratación

Las partículas de carácter biológico tienen en la superficie 

hidrofílico. Cuando dos partículas con superficies hidratadas se acerca se produce una 

interacción repulsiva extra, distinta a la repulsión eléctrica de la doble capa. Esta repulsión 

surge por la necesidad de las partículas de deshi

entre ellas. Como esto implica un trabajo, la energía libre del sistema aumentará.

1.1.1.4.- Interacción hidrofóbica: 

El agua está estructurada mediantes puentes de hidrógeno, lo que hace que se formen 

nsitorios. La presencia de superficies hidrofóbicas puede impedir el 

crecimiento de clusters en una dirección dada, por lo que es necesario aportar una energía 

extra. Al formarse huecos las partículas hidrofóbicas se atraen produciendo un aumento de 

1.1.1.5.- Interacción estérica

De la adsorción de polímeros en la superficie de las partículas coloidales puede resultar 

una interacción estérica. Los polímeros adsorbidos pueden estabilizar como desestabilizar, lo 

cual depende principalmente de la cantidad

afinidad entre el polímero con la partícula en el agua y de la concentración y tipo de 

Se tiene una capa con una concentración elevada de iones positivos llamada capa de 

Stern, a partir de la cual se forma la capa difusa, ver figura XI

epresentación esquemática de las capas de Stern y difusa.

Fuerzas de hidratación

Las partículas de carácter biológico tienen en la superficie 

hidrofílico. Cuando dos partículas con superficies hidratadas se acerca se produce una 

interacción repulsiva extra, distinta a la repulsión eléctrica de la doble capa. Esta repulsión 

surge por la necesidad de las partículas de deshidratarse para que ocurra un contacto real 

entre ellas. Como esto implica un trabajo, la energía libre del sistema aumentará.

Interacción hidrofóbica: 

El agua está estructurada mediantes puentes de hidrógeno, lo que hace que se formen 

nsitorios. La presencia de superficies hidrofóbicas puede impedir el 

crecimiento de clusters en una dirección dada, por lo que es necesario aportar una energía 

extra. Al formarse huecos las partículas hidrofóbicas se atraen produciendo un aumento de 

Interacción estérica

De la adsorción de polímeros en la superficie de las partículas coloidales puede resultar 

una interacción estérica. Los polímeros adsorbidos pueden estabilizar como desestabilizar, lo 

cual depende principalmente de la cantidad relativa del polímero y de las partículas, de la 

afinidad entre el polímero con la partícula en el agua y de la concentración y tipo de 

elevada de iones positivos llamada capa de 

, ver figura XIV. 

epresentación esquemática de las capas de Stern y difusa.

Fuerzas de hidratación 

Las partículas de carácter biológico tienen en la superficie 

hidrofílico. Cuando dos partículas con superficies hidratadas se acerca se produce una 

interacción repulsiva extra, distinta a la repulsión eléctrica de la doble capa. Esta repulsión 

dratarse para que ocurra un contacto real 

entre ellas. Como esto implica un trabajo, la energía libre del sistema aumentará.

Interacción hidrofóbica:  

El agua está estructurada mediantes puentes de hidrógeno, lo que hace que se formen 

nsitorios. La presencia de superficies hidrofóbicas puede impedir el 

crecimiento de clusters en una dirección dada, por lo que es necesario aportar una energía 

extra. Al formarse huecos las partículas hidrofóbicas se atraen produciendo un aumento de 

Interacción estérica 

De la adsorción de polímeros en la superficie de las partículas coloidales puede resultar 
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relativa del polímero y de las partículas, de la 

afinidad entre el polímero con la partícula en el agua y de la concentración y tipo de 

elevada de iones positivos llamada capa de 

epresentación esquemática de las capas de Stern y difusa.

Las partículas de carácter biológico tienen en la superficie componentes de carácter 

hidrofílico. Cuando dos partículas con superficies hidratadas se acerca se produce una 

interacción repulsiva extra, distinta a la repulsión eléctrica de la doble capa. Esta repulsión 

dratarse para que ocurra un contacto real 

entre ellas. Como esto implica un trabajo, la energía libre del sistema aumentará.

 

El agua está estructurada mediantes puentes de hidrógeno, lo que hace que se formen 

nsitorios. La presencia de superficies hidrofóbicas puede impedir el 

crecimiento de clusters en una dirección dada, por lo que es necesario aportar una energía 

extra. Al formarse huecos las partículas hidrofóbicas se atraen produciendo un aumento de 

De la adsorción de polímeros en la superficie de las partículas coloidales puede resultar 

una interacción estérica. Los polímeros adsorbidos pueden estabilizar como desestabilizar, lo 

relativa del polímero y de las partículas, de la 

afinidad entre el polímero con la partícula en el agua y de la concentración y tipo de 

elevada de iones positivos llamada capa de 

 

epresentación esquemática de las capas de Stern y difusa. 

componentes de carácter 

hidrofílico. Cuando dos partículas con superficies hidratadas se acerca se produce una 

interacción repulsiva extra, distinta a la repulsión eléctrica de la doble capa. Esta repulsión 

dratarse para que ocurra un contacto real 

entre ellas. Como esto implica un trabajo, la energía libre del sistema aumentará. 

El agua está estructurada mediantes puentes de hidrógeno, lo que hace que se formen 

nsitorios. La presencia de superficies hidrofóbicas puede impedir el 

crecimiento de clusters en una dirección dada, por lo que es necesario aportar una energía 

extra. Al formarse huecos las partículas hidrofóbicas se atraen produciendo un aumento de 

De la adsorción de polímeros en la superficie de las partículas coloidales puede resultar 

una interacción estérica. Los polímeros adsorbidos pueden estabilizar como desestabilizar, lo 

relativa del polímero y de las partículas, de la 

afinidad entre el polímero con la partícula en el agua y de la concentración y tipo de 

55 

elevada de iones positivos llamada capa de 

componentes de carácter 

hidrofílico. Cuando dos partículas con superficies hidratadas se acerca se produce una 

interacción repulsiva extra, distinta a la repulsión eléctrica de la doble capa. Esta repulsión 

dratarse para que ocurra un contacto real 

El agua está estructurada mediantes puentes de hidrógeno, lo que hace que se formen 

nsitorios. La presencia de superficies hidrofóbicas puede impedir el 

crecimiento de clusters en una dirección dada, por lo que es necesario aportar una energía 

extra. Al formarse huecos las partículas hidrofóbicas se atraen produciendo un aumento de 

De la adsorción de polímeros en la superficie de las partículas coloidales puede resultar 

una interacción estérica. Los polímeros adsorbidos pueden estabilizar como desestabilizar, lo 

relativa del polímero y de las partículas, de la 

afinidad entre el polímero con la partícula en el agua y de la concentración y tipo de 



56 
 

Cuando hay interacción entre las superficies de dos partículas recubiertas por 

polímeros que se encuentran próximos, la repulsión entre ellas puede ocurrir de dos formas, 

compresión e interpenetración. En las aguas naturales las sustancias húmicas, que son 

polímeros aniónicos, pueden ser adsorbidos en la interfaz sólido-líquido y contribuir a la 

estabilidad por efectos estéricos. 

 

1.2.- Coagulación 

La coagulación es el proceso por el que los componentes de una suspensión o 

disolución estable son desestabilizados por superación de las fuerzas que mantienen su 

estabilidad (Aguilar 2002).   

Existen una serie de factores que influyen en el proceso de coagulación (Arboleda 

2000): 

• Dosis de coagulantes 

• pH 

• Concentración de coloides o turbiedad 

• Color o concentración de substancias orgánicas en el agua  

• Aniones o cationes presentes en el agua 

• Intensidad de la mezcla rápida y gradiente de velocidad de la mezcla lenta 

• Movilidad electroforética de las partículas 

• Temperatura del agua. 

 

1.2.1.- Mecanismos de coagulación 

Diferentes coagulantes pueden llevar a cabo la desestabilización por distintos caminos. 

Sin embargo, según las condiciones de uso, algunos materiales pueden funcionar como 

coagulantes o ayuda para la coagulación, y algunos coagulantes pueden alcanzar la 

desestabilización par más de un camino. 

Son cuatro los mecanismos de desestabilización: 

• Comprensión de la capa doble. 

• Adsorción para producir la neutralización de la carga. 

• Inmersión dentro de un precipitado (o barrido) 

• Adsorción que permita en enlace tipo puente entre partículas. 

1.2.1.1.- Compresión de la doble capa 

En el modelo de la doble capa existen tres potenciales de interés (ver figura XV), los 

cuales son: 



•

•

•

carga contraria (positivos), en la cual el potencial eléctrico decrece linealmente; en seguida la 

disminución resulta exponencial y pasa por la frontera entre la capa compacta y la difusa, lugar 

en que el potencial eléctrico es designado pote

se mueve con la partícula formando parte integral de ella.

(atracción) se
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• Ψφ: El potencial Pi es el potencial, en el interior de la superficie de la doble capa, 

donde comienza la capa difusa.

• Ψζ : El potencial Zeta en el plano de cizalla
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potencial Pi es el potencial, en el interior de la superficie de la doble capa, 

 

los iones de 
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XVI. Esta cresta es llamada barrera de energía, y para que los coloides floculen es necesario 

que las partículas se aproximen a una distancia menor de la distancia entre la cresta y la 

superficie de la partícula. Esto se puede lograr o bien mediante la compresión de la doble capa 

o bien mediante la neutralización de cargas. 

 

Figura XVI  Composición de fuerzas de repulsión y Van der Waals 

Para lograr la compresión de la doble capa si se incrementa la concentración del 

electrolito se incorporan contraiones en la capa difusa, con lo cual ésta se represa y se 

disminuye la  magnitud de las fuerzas repulsivas, permitiendo la eliminación de la barrera de 

energía. Por eso, la adición de una sal neutra no cambia el potencial del coloide pero altera la 

forma de la curva de las fuerzas culómbicas, disminuyendo la distancia hasta la cual son 

efectivas.  

Cuanto mayor sea la carga del contraión más disminuirá la carga del coloide, por 

ejemplo un ión bivalente es de 30 a 60 veces más efectivo que uno monovalente y a su vez uno 


