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RESUMEN 

La pcroxidnsa de nibano es unn enzJma oxidoreducusa (EC 1. 11. 1. 7). la cual posee 
especificidad por varios ~-"1.stratos y cata.liza la oxidación de fenoJcs y aminas aromáticas con 
peróxido de hidrógeno como Ultimo aceptar de electrones~ dich.a en7Jma tarnhiCn cataliz.a la 
polimerización de compuesto$ aromáticos en solución acuosa. El polimero resultante forma 
agregados insolubles que son removido:-. fácilmente p<."lr sedimentación o filtración. 

Se evaluó la actividad de pcroxidas.a en muestras Je agu.i residual procedentes de Celanesc 
!\-1exicana planta QuerCtaro que produ..:e fibras sintética...">. con ohjctcl de remover en mis de un 
50~/o el contenido de materia oq;anica. logr.10do con clJo, una disminución en la Demanda 
Quimica de Oxígeno CDQOl. Una filtración simple COffill l.:::t 4uc se efoctuú en el trabajo 
experimental no permitió la di~minuciOn de la DC)O ~r arnha de 50° O; \khido a que la mayor 
parte de la niateria organil.:a en la mucstr..l -;e encucntr.:i en fonna coloidal. 

Debido a que la oxidación en.úmática implica el lL">O de r<:róxido Je hidrogcno con10 agente 
oxidante. se requirió tratar las mucstr.:t..."i Unicatnente con C~te . .i tin de tener un paratnctro de 
comparación al trata.miento con enJim.a. 

La oxidación de la muestra con 11::0:: 60 m~t provoca un;1 dism1nu..:1ún de un 55.l~O de !a 
DQO. ~tic:ntras que cuando la muestra es tratad.:.i con pcro:'\1dasa .Je r.i.bano y 11::0:: 60 n1.'.\t se 
disminuye: en 7=.9º/0. 

Siendo la enzima una proteína. en .;,.oJuciún Jcuosa sus residull!'> de aminoácidos tendrán una 
carga dependiendo del pH al que se encuentre la soluctón. P•>r lo tanto. pueden intcr...ictuar con la 
materia que se halle en solución y que posea carga. con la pi...-..sibilid.;id de pre!>enur un efecto 
coagulante. Para comprobar lo anterior se evaluó el efecto que tenía Umcarncntc la adición de 
enzima: con1par..llldo con el efecto de otros coagulantes con10 el cloruro de fierro lIL alginato de 
sodio (policlcctrolito aniónicu). además del que pudier.:i presenta1"" otra proteina inenc como es 
albúmina de suero bo .. ·ina. 

Al evaluar la eficiencia de lus trata:n1entus (medida cumo disminución de DQO) se 
encontró que albllmtn.:i de suero bovina (a una conccnlr.lción final de 0.7SQ.iµgiml) puede lograr 
una remoción mayor que alginato de sodio la la nüsma conccntr.ición) aunque menor a la 
removida con peroxiJ.:isa de rábano. 



INTRODUCCIÓN 

Al utilizur ngua en procesos industriales. se le incorporan diversas sustancias en forma 
suspendida.. coloidal o disuelta que degradan su c3lidaJ o pure7..a_ Un agua contamiru;u.ia 
necesariamente tendrá restricch."'lnes en cuanto ,:,, sus posibles usos y sitios de descarga. pudiendo 
provocar cambios importantes en d equilibrio eco\..Jg.ico de\ cuerpo receptor. 

Para el tr::u.ami.cnto de agu..15 rc!>tdualcs l) contaminad.:.is exi~tcn diverso"> proi.::csos y 
operaciones unitarios que. con una 31.h:cuada selección y combinac1ón. pueden l"C~oh cr la 
mayot"ia de tos '-=.'.l!:>OS. En tCnnino:-. ¡;cnci-ules. existen pn,.::c'it..'ls fisicl)quimicos y pt'"0ccsns 
biológicos. 

Un entendimiento Je la naturale;,r..:.i t\~.tclh,\Uttntca de\ ~u;:ua rc!>1dua\ c'i C!>t:nct:.il para el J.isd\~1 
y operación de: sisten1as de !.:('lección. tratan1icnto e ln~t~1l:11.:1Pr.c"> de < .. h~pc.1<>11..:1Pn p;.1.r.J. ..:\ :igu;.1. 
residual. y en el nl;.1.ne1n in;,;cnieril dt: b. ..::J.\iJ<.h.i .unhtcnt.al 

Las agu~l.5 r..:::sidu.ih:s puc-.~cn J.1v1 ... itr~1: en dos ..:l:i... ... cs: ;.1.t-ua:; rc-.a.h1.1\c<;, n11.1Ilh.:1p .. 1k·s o 
doméstl.C:.l...'i.. provcn1cntcs pnnc1p.l11r.cnti;: . .Jt.: l.1:-- .. 1..:t1..,, 1da.Jc:-- hu1n.1n.J.:, cotid1.1n.J.s. : .:igua:>: 
residuales indu.strialc~ 

La!> Jt:~carga...'> industn.dc~ Cl'ntn:ncn rcs1~lw ... 1~ .Je tn~1tcn.is pnr:1.i.s. 1ntcnneJianos y 
productos tina\e~ pn'lduciJ.o!> en b npi.:r;.1.c1ón <..k la p\ant.J.. Slin Jr.: <.:l.,nlpl)~1c1nn variable: 
depcndit:nd.o dd tipo Je b 1ndu~tn.i :- IL) 4u..: C'>l.1 prl~<lucc. Si.:¡;ún el up~., .Je tnJ.U!>tn;.1.. p<.-,• .. ktnos 
clasificarlas como a¡;u.is rcsiLlu;1\c-.; Jr.: la i:i.Ju~tn.1 ..ihn11=nt.:ina. metal 1n1ncr;.1... qu1n1ica. 
pctroquimíca. papelera. cti.:. 

Para cada industria cxbti..:n cnnLlH.:1nncs ¡i.1rt1cularc-s Je Jc'icart"a que Jchcran ..:un1plir.;e 
dcspuCs de algun tlpl"> de trat~tn11t:ntl1. E~tas ~un e~t..ihk..:1da:.. pur la ~ccn:tari.J. de :"\tedio 
Ambiente. Recurso:-. :--:aturalcs y Pe~ca. 

En general la.s ag.uas rc'>idu.alcs mun1cip..ik·::. :- aqucl\..l.....,, qut: pro.._ 1cncn de 1ndu!>trÍ..is c-uyo~ 
desechos ~on biodcgradablcs ~on trat~t<-b.~ cticit:ntcm...:ntc por fftt:todos h1nlng1cos 

Dentro de \a industna química •::-..istcn dc...,,cchos cuya ..:omposición quinlica c-s de b..ija 
biodegradabilid.Jd o bien '>U dc¡;radahilid.Jd e'> muy lenta. Ta\ e:-. el caso de .it;.u:is que conhcncn 
fcnoh:s o anlinas u otros compuestos tóxicos stmtL.ircs . .-'\.lg.una.s ~un1n.:1~ aromáticas son 
c:incerigcnas, )' pur ello su prcsem.:ia es indcsc:.ih\e en las ;;iguas '-\Ue JC"!>Carga \.J. industria que \;1~ 
genera. Por lo tanto. el desarrollo de una propuesta tccnológ.ic;i para la rcn100..:1ón dt: ..:0111pucsto:-. 
aron1áticns a partir de a¡;uas rcsi<luah:!> es ímpurtantc. 

·ron1ando en cuenta que en mu..:has ocasiones se dc:-.ca n:mnvcr ciertos componentes 
particulares .. es nt:ccsano entonce'> ::ipl1..:ar tC1.:n.icas de trataJnicnto c~p..:::c1fic;.c, para cada caso 

P1ra la rcn1nc1un de .inú11;.1.s :· t~nolcs ar11m;.J.ticos .1p~rtc de los rnCtodos existente~ 

(cxtracciún ..:on Sl)\vcnte-.. .. dcgrad.H.::.un n11i.::rob1ana .. .._1x1daciún '-\uín11c.\ :.- ~1dsl1rc1on con carbón 
activado) .. grupos de in .... c::;t1g.aJori.:::,, h;m probadn el U~ll .Je l..i ..:n/..1rna pcro~iJasJ .Je ráhann. 



Lignina-peroxidasa ha sido probada para In remoción del color de los efluentes de 
papeleras que empican el proceso Kratl (Fc:rn:r. 1 et al. J 99 J ). 

Además de: pcroxidasa de: r.íbano. la cloroperoxidasa de: Caldariomyc:es fumago presenta 
actividad semejante y es capaz. de: efectuar Ja remoción Je compuestos aromáticos (Pickard ~f- A. 
K.>d:mn, 1991 ). 

El tratamiento c:n:.r...inuitico rx"sec: ventaja:; sobre loo;; mCtodos convencionales como son: 
ext.raccion con solventes. dcgr..idación microbiana. oxidación química y :idsorción con carbón 
activado. Estas vcnt.:ija...-; son: espcc1fi..:id.1<l para un an1pli11 número de sustrJtos. efc:cti"·o en un 
rango razonable de pi{. ternpcr.itur..i y concentración. adcm.is de.· 11pcrar b:110 ctln<l1c?om=s ~u..1ves 
de rcac..:ión n1enos corro<;ivas. y en un ticn1po de re:J.cción rna!'> cono. 

Lil plant.:i de Cdan<..·se \.fcxican~1 uh1cada en Qw:r¿t4ro produce fihras sintCt1cas del tip,, 
nylon. El efluente dt: esta planla ~e co1nponc en su mayor r:!rtc de n1unomCr~-,s. trin1cros. y 
oligomcros pc4ucr1os que ~e cm.:ucntr.:in fun<lamcnt.:iln1cnte en c~t:td•J c1>loid.il :- en ~oluc1ún (se 

desconoce la car.icteri.7_ .. aciún 4uun1ca completa dt." dicho ctlucntt: debido a L1 ."-ccn:cia con ~ut: l.i 
planta maneja esta infónn.1c1ún1•. _.'\unque las dc;."'.o.;car~<L'> '.-.C tr;11;1n .1ctualrnt:ntt." p1)r mctodl>s 
biológicos es hit:n s;1h11..io que lo'> pn_lcc:~;ns h1olo~1C1l'> dcbcn n1;u11pul~1rsc con r!1uc!io cuida.Jo 
para que el proceso se.1 ctica.l'; cn el prt."'>entt: trah.11P :.c.· h.1 t:Y~du~1d1l Ja p:1rtic1pación de 
pcroxidasa de r:íh:1n,l para !:i n:1nociún Je rn:1tcn.1 oq . .:.ir11c;1 L0 nn-..i.Jcr.i:1dn qul'." un tr:1tJn1ienro 
enzimático P'll.lri.1 tt:nl'."r '\.l'."tltaJ •. b :~c•l"'rt: lu:-. tr:1ta1n1cntu'> n11croh1uil,;...'tCo.,. n tr.i.h.1¡:ir en forma 
complementaria a Cstn<> 

• ~ylon: poliamidas. lennitlll ~:enl'."ricu u:-..:H..!o para Jcs.,;:nhir "'fibras ..:un:-.tituidas por largas 
cadenas i..:ontcnicndo grupos ;uni•f.:i (-CUSlf-). Algunos t:jt:mplos sun: 

a) Nylon 6:íconrn.:ido l"Omo c:1pn1J.i.n_ mirlon. pcrlon. cntrt: ,1lrc,~1. Polnnt:ro lint:al ohrentdo 
por polimcrl7...:lC1ón dt: •:-c::iprol..tctan1a. Soluhll'." en fenoL i.:r-esol_ y otros ó.IC1dos tUc-rti::s t: insoluble 
en la m::iyorin de solvcntcs org¡uucl)S. 

Caprol::ictama e5 la m.:ilena pnncipal: 

11 

Nylon 6 
H -f- NI l(CH,¡,co+,;- OH 

Caprobctarna es soluble en agua. mctanol. 
etanol. der. tctmhidrofur.1no. ciclohexcno. 
hidrocarburos clor:idos. ciclohcxeno y 
fracciones de petróleo. 

n = aprox. :200 

b) Nylon 46: preparado a partir de 1,4- diarninobutano y ácido adípico. soluble c:n ácido 
fórmico. poco soluble en .:icído trifluoroacético. 

11--f- NH-cCl-1,J,-NH-CO-(CH,),-CO Jn--OH 

3 



CAPÍTULO 1 

GENERALIDADES 

1.1 CARACTERiSTICAS DE LIS AGUA nESll>L'AL 

El agll!I residual es car.ictcri?..ad.:i en términos de su comp..)~iciún fhica. quimica y biológica. 
Los contaminantes importantes que n:quien:n Je un tratamiento ~e mencionan a continu;ición: 

En la Tabla l s.c seilaJan los contaminantes de intcrCs en el tr:it;Unicnlo <le agua.s 
residuales. 

Contamm:intcs 

Sólidos sus;xndi.Jos 

Org;!n1cci,. 
b1odegr.1d.:1bJes 

Patógenos 

!'o'utríentes 

Contaminantes 
peligrosos 

Orgánicos 
biorefractar1os 

Metales pes.ado'i 

lnorg.in1co:.. 
disuehos 

PuC"den C~'nduc:r .1J de'>anollo .Je det'<Hl!n<. Je lo<l,ls ~ .-i .:ond1cmncs 
.tn<1crnC.:.l'i cu.ando el .::igu.1 reul.li..: .. al e--.. ...!c:<>c.tr,.;;i...!.:i en un .unb1ente .-.cuauco 

Compuestos pnnc1paltneore Je ;-ruk1n.1s. c.uboh1.Jrottu,. :- ¡;r..i.!>a'i Si el 
agu.l resu.JuaJ es de'>car;;.adJ '>10 tr . .n.:ir .Ji .1mb1en1c. -.u c.,,t.tt11hz:u;;1on 
b1olugica. puede conducir .Ji :tf!oram1cntn de l:t'i fuentes n:atur+c1lc'> de 
º"'gcno y al de~rrollo de 1;;ond1cnJncs -.cp11..:a"i 

Algunas cnfcr.ncJ.u.Jes pueden .. er transm111.d..ts por org::snz'>mns p.:Ul'IJ;C'nn"i 
prcscn1cs cn el agu::s rc.,1Gu.ll 

:".'uro~enu. fo-.furo :;:. ..:.vhvn '>011 e">cn1:1.des f!..tr"..t la \a.!a. Cu.indo son 
descargado'> a. un."l fucn[e acu.Jtica n.J!ur::sl rueden condu1:1r ..11 ..fcs.irrollo de 
v1d.i acU.Jt1ca <nde'!.C'.J.blc. ,) -.1 ~on dc.,,c..tq.~;iJo., en cant1J...tJc'i e ... cc-.. 1\a<; .11 
">Uclo, puc.Jcn conducir .l. la cont.::Jmzn.Jc.·;un de por,•·· de .l~U.J. 

Compucuo .. nrg.31111;0-;. e inoq;;in1c<1s i.tuc <;UO '>e!ecc1onadu .. con b.1<;c en el 
conoc1m1cnto o sospc-i:hJ de -.u c.:i.rcinugenH;;hJ;iJ. mutagcn1..:zJ;1d. 
tcratogenk1d.:i.J o ~u alt..t 10-.::H:1d..1;J 

T1endc-n a rc-.1st1r /u-; mc11-...Jo\ con,,en.:1on..1lc., de tr.;itam1cnt."l de Jg:u.is 
lnclu:-·en surfactanlcs, fen.;•/e:i. :- pe-.11c1da-. a¡;nc~1Ja<; 

Deben '>Cr rernn .... 1dos del .:u:ua 

Con10 >.:Jk10. ma¡;nc-.10. -.ndiu, s~lf..1lll-. ) c.:i.rbon;i[,l\ 11enen que ser 
remo.,,.1do-. " el .J.gu.a ,,.J a n:u-...1r ... c r...ir;i. rc-duc1r 1n1:rn:i.1ac1ones o c:C'rto<;1on 
en n1eta/c.., 



t.1.1 Características fisicas 

La caracteristica más importante: del agun residual es su contenido de sólidos tolllles. los 
cuales están compuestos de: sólidos flotantes. sedimentablc:s (o centrifugables). materia coloidal y 
materia en solución; otr.i.s caractcristicas son el olor. temperatura... densidad. color, turbidez y pH_ 

Los sólidos totales se dividen en nu filtrablcs (suspendidos) y sólidos filtrables. La fracción 
de los sólidos filtrables consta de matcria culoid.al y solidos disueltos_ La fr.icción coloidal esta 
integrada por partículas que van de 0.001 .a 1 µm. Los solidos .Jisucltos constan de muh..~ulas 
orgánicas e inorgánic.:i.s adcm~ls de Íl."lncs que c:st.in presentes forn1an<lo un:i solución verdadera en 
el agua. 

La fr.acción coloid..il no puede ser removida por sedin1enta1.:ión. Generalmente es por 
oxidación biológica o co.1gulaciún, sc~tw.ia de ~c.J1mcntacH,n. 

1.1.2 Caractrri."'tica!'I químicas 

t.1.2.1 ;\lntcria orgánica 

Los compuestos org.lllicos disueltos 
biodcgradables y no biodegr.id.abl1:'i 

Materia biodegr.ldahle 

agua se di'- idcn en dos catcgoria.s generales: 

Compuestos orginicos que pueden ser utili:r..ados como nutrientes po¡- los rnicrooq;anismos 
bajo condiciones adecuadas en un intcnalo Je tien1po rclati,amentc cono. 

Las poblaciones microbianas llevan :.i C:..100 l:i utili7...;J.cil.,n de compuestos org:inicos disueltos 
mediantt: uno de los dos siguientes pnH.:csos 

Oxidación. Adich"in t..k nxi~ethl a la <;o!ución J<.::uosa '-lue contiene la molCcula 
org:inica para ser biotransfom1ada por lllS n1icrooq!ani:-.rno-.. 

b. Reducción. Sustracción de oxigeno presente en los 0.:1..,rnpuestos t.lrg:inicos. 

1.1.2.2 :'\olatcria no biode~radablc 

Aquellas sustancias que por ~us características quimicas sun resistentes al tratamiento 
biológico. o bien su degradación es muy lenta~ descargas industriales especificas pucdt:n ser 
consideradas no biodcgradables por ~er tóxicos a los microorganismos. 



1.1.2..3 Coarcnido de la materia orgánica 

a. DBO (Dcmnndn Bioquímica de Oxigeno) 
La cantidad de oxígeno consumida durante reacciones met:ibólicas responsables del 

tratantiento biológico de las aguas residuales. es una medida de la cantidad de materia orgánica 
susceptible de ser eliminada por los microorganismos. Dicho valor es representado por Ja 
Demand.;:a Bioquimic.;:a de 0:-;;igeno, (080). Cuando este par.imetro incluye el subíndice 5. in1plica 
el oxigeno consumido a lo largo de 5 días de incubación. 

b. DQO (Demanda Química de Oxigeno) 
Corresponde a la cantidad Je materia orgánica susceptible Je oxidación en un medio .:icido; 

incluye la oxidación de la parte b1ode¡;radable medid.:t por la DBO y .:idem:is aquella matc:ria 
orginica resistente que se consider.i no b1odegr.idable. 

1.1-~.4 Alcalinidad / pll 

Los bicarbonatos ( HCO; · ), carbonacos (C01 ::- } e huiróx1dos representan las pz-im.:1palcs 
fonnas de alcalinidad. 

La c..:>ncentración del 1on hidrógeno, medido por el pH. es un imponaz1te par.i.metro de 
calidad de aguas rl!'sidu.ales. El rango requerido par.i l;,i existencia de la mayoria de los 
organismos biolU¿icos es demasiado limitado. Agu.:ts n:~iduales que se descarguen con un pli 
extremo pueden acarrear problemas al lr.itamicnto por medios biológicos. El pl-J de las aguas 
residuales. en algunas descarga.s 1equiere de un aju!'>te adccu.i.Jo .intes ,.Je entrar al tr.iwmiento o 
de descargarse a cuerpos de a¡;u.a receptores. 

l.:? MÉTODOS DE TRATA'.'llE;-.óTO DE AGUAS RES!DlºAl-ES 

Deben fijarse los ob3eti"-os de! tratamiento a fin de que sc cumpla con las regulaciones 
federales para el vertido ( ver normativ1dad en el ane:"CoJ de aguas residuales a cuerpos receptores. 
EJ grado de tratamiento puede ser dt:tcrminado al comparar las ca.ractcri~t1cas del intluente del 
agua residual con las que se requieren en el efluente una vez tratado. 

Los contaminantes de un agua residual son remo .. ·idos por medios fisicos. químicos y 
biológicos. Los m¿todos individuales son clasificados como operaciones unitarias tisicas. 
químicas y biológicas. 

1.2 .. 1 Opcracion~ fbieas 

Son aquellas en las que no ocurre una modificación quirnica de los compuesto!" presentes. 
Estas son: tatnizado. floculación. sedimentación. flotación. filtraci(in. adsorción, cte. 
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1..2.l.1 Operaciones comünmrntr empicada• 

a. Filtración 
Método p:tr.l la separación de pru1fculns sólidas de un fluido mediante el uso de un medio 

poroso. La fuerz..a motriz en la filtración es un gradiente de presión cal1$lda por lo. gr:ivedad. la 
fuerza centrifuga. vacío o una presión más alla que la atmosferica. Remueve residuos finos de 
sólidos suspendidos remanentes antes o despué!'i de un trat..unienlo químico o biológico. 

b. Sedimentación 
Consiste en la separ:i.ciOn de particulas suspendidas en el agua., gracias a la fuerza 

gravitacional y de acuerdo con la Ley de Stokes; sedimentan aquellas particulas que son más 
densas que el U¡J,Ua. 

1.2.2 Opcracionc~ qufmic:a~ 

L.a remoción o conversión de contanunantcs resulta de reacciones quinlica.s promovidas por 
In adición de sustancias químicas. o bien condiciones que la.s f:.n on:ccn . 

1.2.2.l Prccipilación Químic;a 

Proceso por el cual una sustancia es convertida a su forma insoluble ya sea por una 
reacción química o por cambios en la compüsición dc:l solvente al disminuir la solubilidad de la 
sustancia en éste. El precipitado puede ser removido por sedimentación. filtración o 11ot.ación. En 
algunos casos la altcr.i.ción es suave y la remoción se efectúa por atr;:ipan1icnto dentro de un 
precipitado volwninoso. cons1st1endo primordialmente: en una coagulaciOn. 

La dcscstabili7..ación de cargas de los coloides es conocida corno coagulación. 
La agregación Ue los colo1des en partículas con una dimen!>ión de varios miiimctros se Jl;:irnan 
"flocs .. y el mecanismo de fomi.ac1ón de tales tlocs es conocido como tloculac1ón. 

Por precipit.aciún química se rcmuc:ve cerca del 80-qílº"u del total de materia suspendida. 
40-70~~ de la DBO,. 30-60º'0 de DQO y del 80-90~'0 de bacterias~ en comparación. únicaxncnte 
50· 70'% del total de materia suspendida v 30--40~"º de material org.inicu se remueven por 
sedimentación simple. 

En algunas ocasiones es necesario ajustar el pH a fin de incremcnt;'.lJ" el efecto del 
coagulante; además es necesario un alto grado de agitación para promover la dispersión del 
agente coagulante y su interacción con particulas coloidales. 



Sustancias químicas u.sndas como coagulantes en el tnJ.truniento de aguns se mencionan en 
la Tabla2. 

T•bla 2. Sustancias empicadas como coagulantes en el tratamiento Je aguas. 

Sustancia 

Al2(SO,), 
FcS04 

FeCI, 

Ca(OH): (cal) 
polfmericas: 
almidones 
celulosa 
alginatos 
polivinilpiridin.:i 

Dosis 
promedio 

15-::?0 g/m 1 

5-85 glm' 
5-I60g/m 1 

Aspectos teóricos de la prccipilación quimica 

pH 

6-6.5 
9 

4-6 y 
<S 

Un ejemplo de la acción que estas sustancias tienen en el agua es el siguiente: 

FeCI 1 + 31-1.;:0 ~ Fe(OHh + 3H ....... JCl-

JH* + 311C01 - ~ 311.;:C03 

Et ion tlocul..:i.nte cr. neutrali7..a las cargas positi..-as de Ja materia coloidal desestabilizando 
las cargas que mantienen a la materia en solución. Estas se agregan en partículas de mayor 
tamaño hasta que: precipitan. Ademas de reacciones de este tipo. se llevan a co.bo un gran nümero 
de reacciones dependiendo de las sustancias presentes en el agua. 

Naturaleza de la.s partículas en el agua: 
Hay dos tipos de panículas coloidales: hidrofihcas e hidrofóbicas. Sustancias químicas 

como gotas de aceite, burbujas de gas u otr.l.S sustancias inertes dispersas en el agua adquieren 
un.a. carga negativa a tra..-és de la adsorción de aniones (particularmente iones hidroxilo -OH). En 
el caso de sustancias como proteinas o microorganismos. la carga supcrlicial esta dad.a. por la 
ionización de grnpos amino y carboxilo. Donde a pH alto estaría NH.;: CH(R) COO- • o a pH 
bajo NH 3 ... CH(R) COOl-I y en d punto isodéctrico NJ-1 3 ... Cl-l(R) COO- . La carga 
superficial en paniculas isomorfas es adquirida por rccmplaz.arnicnto de iones. tal es el caso de la. 
arcilla u otras paniculas sólidas en las cunles los iones están entrelazados en la estructura y son 
reemplazados con otros iones presentes en la ~olucic.ln. ( p_.,r ejemplo; el reemplazo de Si con Al). 



La acción de sustancias polimericas empleadas como congulantes: 
Los polielectrolilos (moléculas polfmericas) se dividen en dos grupos: naturales y 

sintéticos. Entre los naturales se encuentr.ln. polimeros de origen biológico como el almidón. 
:ilginatos y derivados de celulosa; entre los sintCticos es común el empleo de polivinilpiridina. 

Dependiendo de su carga en el agua. los polimeros son aniónicos. catiónicos y noiónicos 
(neutros). Su :icción se divide en tres categorias; en la primera~ los polielectrolitos actúan como 
coagulantes que modifican la carga de las particulas del agua residual. Puesto que Jas partículas 
en el agua normalmente están cargadas negativamente. se emplean polielectrolitos positivos 
como poti ... ·inilpiridina; estos se consideran coagulantes pnrn:uios. 

El segundo modo de acción es estableciendo un puente entre partículas corno se muestra en 
Figura l. 

.uisorc1ón 
cau~ada por
mezclado 

Fnnnac1un 
del lkx:uln 

Fla:ur:a t. ?t"oce~ de Oo.:;:ulac1on 

Los polímeros 4uc son aniónicos o noiónicos ~n atacados por las partículas presentes en el 
agu.a y éstas quedan ::u..fhcridas al polímero por medio de ruc:ntcs Durante la floculaciún la.s 
partículas así unid:lS se c:ntrela:r__..an por medio de otro puente: a otras particula...'i. El tamaiio de la 
partícula crece hasta que puede ser removida facilmentc por scd1mentacilm. 

El tercer modo de ac~iún es tamhién coagulai.:iún. que rc:<.ulta de: usar p.._ilidcctrolitos 
catiónicos de muy alto pe:-.o molecular Ademas de disminuir l.1 ..:arg:i. estos policlcctrolitos 
forman un gran ntimero de puentes. 

1.2.2.2 Oxidación y Reducción 

Son aquellas reacciones en las que el esta.do de oxid01ción Je alguno de Jos reactivos es 
incrementado y la oxidación de otro reactivo es disminuido. 

La oxido-reducción tiene importancia en el tratamiento de ..1gua...<> que contienen residuos 
inorgánicos tóxicos como metales. sulfuros. cianuros y cromo; asi como en el tr.itarnicnto de 
desechos de tC:nolcs. pesticidas y compuestos con azufre. Debido a que la presen~ia de algunos de 
estos residuos puede inhibir el desarrollo Je: rnicrnorganismns y por lo tanto no pueden tratarse 
biológicamente. Algunos son compuestos biorc:fr...ictanus. 

t..2..2.2.1 Oxidación 

.Ampliamente usada :.il tr~Jtar todo ttpl) 1...h: <lesc::hos. La tccnologia esta blc:n establecida y 
representa un medio seguro de tr.:Jtarnicnto de aguas; es facilrncntc monitoreudo y controlado. 
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Puesto que los agentes oxidantes tienden a no ser sclccti,.,.os y representan una proporción grande 
del costo dc:l tratamiento. este tipo de tratamiento es m.i..<lj; usado para tratar desechos con un 
contenido bajo de sustancins orginicas. 

Desechos orgoi.nicos que han sido tr.itados por oxidación química incluyen fcnoles. aminas, 
mercapu.nos y clorofenoles. Sin embargo algunos orgánicos son resistentes a la oxidación por 
agentes químicos a temperatura ambieme y presión atmosférica~ por lo tanto requieren de 
temperaturas m.is elevadas y u.so de catalizador o de luz ultravioleta_ 

Agentes oxidantes 
Estos ..-arian en su potencial de oxidación. con..-enienc1a. costo y generación de 

subproductos. Por ello, parJ ca.Ja aplicación se requiere <le un.:i cuidadosa consideración. a 
menudo con un.o.l cvalu.:ición a c-~cala ...1.tltr.=s de seleccionar c-1 .:igentc ''xidantc y d equipo para l:t 
aplicación industrial. 

·Cloro gas: es d mas usado p ... 1r su h.lJO costo. Prcscnt:i ncs¡;o'> en su manejo (por ser gas) y 
puede generar suhproductos organoclorados canccn¡;cnl)!i 

• Hipoclorito Je sodio: p\."lSiblc:mentc el m.;.is ~unpliamcnte us.:tdl'. Disponihle en -..oluciOn 
acuosa; fi:iciln1cnte se transporta. almacena y se introduce al sistcrna Je reacción. 

- Compuestos bromados. 

• Peróxido.> de hidró~cno: c.;ist tod.l..S 1.1..'l. aplicac1ones industri.;iles de peróxido son a 
concentraciones de 35·70º,..<> en peso. 1 fa sido us.:.ido p.:iJJ. la oxiJ.:ición de agua..~ residuales 
conteniendo fcnol y efluentes de fabnca.::; de p.:ipcl. lodos de pcrfvraciUn y otro tipo de aguas 
residuales con sustancias orginicas. Solucione::> de alt~LS C<)nccntr.:iciones requieren de 
precauciones de seguridad especiales. c:n el manejo y almacenanlicnto. Es un 0xidante 
rel.alivamente seguro. 

• Ozono: el trat.:uniento con o.t:ono se conoce tan1biCn como O:l"..oniz-.. .ación .. Es un método 
relativamente: caro. mois e~ amplianlentc us.:i.do en el tral.'.l.l"nicnto de .i.guas para beber. Sin 
embargo aunque es un p..>tcntc llxidantc. hay un ntJrnc-ro de sustancias que son poco oxidadas. La 
oxidación de algunos de esto::> puede ser au;nentada con luz ultr.i..-iolcta. P\.'lr ejemplo. curnplcjos 
de cianuro de fierro y soluciones de bifcnilos policlorados son dc=-struidos rjpí...iamcnte con luz 
UV-ozono. Este tipo de sistemas ha sido u::;ado p.:ira sol..-cntes halogcnadns tales como clon1ro de 
metileno. tricloroctileno. tctracloruro de carbono y clorun> Je ..-1nik) íl{arry. 1989). 

Potencial de uso en el tratamiento de residuos 

La oxidación y reducción química son 1.:nmUnrncnlc utili;1..adas y su uso se e~ta extendiendo 
a medida que las rcgulaciom.:s son m.i:<-. estricta~. ~- ..,;e requiere completar la remoción de 
contaminantes. 
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En general los altos costos de tmtarnicnlo son mh.n.mente influenciados por el costo del 
oxidante; por eso la oxidación tiende a ser más adecuada para bajas conccntrucioncs (menos de 
1 o/o) en residuos. Se cspct'a que csui restricción continúe; o.unque a medida que aumenta la 
necesidad de tra~ el agua de manera más eficiente, su aplicación seguramente se extenderá en el 
futuro. 

1-2..J Operaciones b•olóaicas 

Son usadas principalmente para remover sustancias orgánicas biodegradablcs (coloidales o 
disueltas); esuis se eliminan del agua en fonnn de nuevas cClula.s o de gases que pueden escapar a 
la atmósfera y los microorgnnismos son removidos por sedimentación. Estos tr.ltarnientos 
también son usados para remover nutrientes (nitrógeno y fósforo) del agua. 

E\ tiempo necesario para una efectiva acción de los microorganismos depcnder.í de la 
ctt.ntidad y tipo de conuuninantcs que entran por unidad de tiempo. además de ln c;i.lidad 
requerida del efluente. Hay también sistem.'.15 naturales en \os que: se utiliza un medio natural 
(suelo. laguna con plantas. etc.) para \levar a cabo el tr.J.tamiemo; en genernl. este tipo de 
procesos requiere de grandes ex.tensiones de terreno. 

Por aspectos tCcnicos y económicos. los procesos fisicoquímicos se aplican en el 
tratamiento de aguas conteniendo contaminantes inorgánicos. materia orginica no biodegrad.'1.ble 
o compuestos tóxicos para \os microorganismos. Por su parte tos procesos biológicos se emplean 
cuando \os principales contaminantes son org:inicos biodegradables. asi como algunos aniones 
inorgánicos (nitratos. nitritos. sulfatos. fosfatos). En esas condiciones. las aguas residuales 
municipales. asi como una grnn variedad de desechos liquidas industriales pueden ser trauidos 
por v{o. biológica.. 
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PROCESOS V OPERACIONES UNITARIOS PARA LA REMOCIÓN DE DIVERSOS 
TIPOS DE CONTAMINANTES EN AGUAS RESIDUALES 

En lo Tabla 3 se muestran los métodos más convenientes según el tipo de contaminantes. 

Tabla 3. MltoclcM de muamicnto 

Contaminante 

Maten• ora&nu;a + btodcgrad&ble 

Materia org6.nica + en general 

SOiidos suspendidos 

Compuestos tóxicos + metales 
pesados 

Compuestos 1óxicos + org6.nicos 
voi.tilcs 

Compuestos tóxicos + orgiinicos 
prioritarios 

Color y turbiedad 

• procesos b1ol6g1cos 
• procesos fisM:oquimico1. 
• filtrac:ión lenta 
• sistemas nacurales 

• adsorción 
• ozonizaeión (oxidación) 
• sistcmou naturalC$ 

• lllmizado, tnturación 
• dcsarcnal;ión 
• s.cdimcnt:1ei6n 
• fihración 
• nocación 
• coagulación°scdimcntación 
• sistemas naturales 

• ~ipiución química 
• Intercambio iónico 
• sistemas natunlcs 

• dcsorci6n con aire 
• adSOf'Ción 

• (ver m.::ucri.A orsinica. en general) 

• coagulación·scdimcntación 
• filtrac1ón 
• oxidnción qulmica 
• adso..-ción 
• sistemas nl!tUrulcs 

12 



1.3 TRATAMIENTO ENZIMATICO 

Diversas sustnncias químicas son dificilmentc removidas por tramtnicntos convencionales o 
su remoción significa grandes inversiones: por lo tanto como unn propuesta biotecnológica se ha 
plnnteado d tratamiento con enzimas que al pn:scntar divers;:a.s venta.ja.!I sobre los tratamientos 
convcncionnles. puede convertirse en una opción muy interc~tc. 

En tos trat.am.ientos biológicos donde la degr.ubción de Ja materia. C!I grncias a 
microorganismos. las entidades químicas responsables de la tr.ln.Sforrnación de las susumcias son 
enzimas producidas por los microorgani!>mos. Las enzintas son estrocturn.s de naturaleza proteica 
y Jtcvan a cabo funciones cataliticas en seres vivos y por ende juegan un papel esencial en todos 
los procesos vivientes. Poseen caractcristicas de cualquier catalizador. incluid.as su demarcación 
por las leyes tennodinitnica.s y !>U car.u;terización a traves de modc:los cinéticos. Desde luego, 
resulta.ria pr.ictico trabajar solamente con las enzjmas. pues resultaría en un sistema de fácil 
control. 

La polimerización de compuestos aromáticos en presencia de enzimas oxidorcductoras 
recientemente ha sido del foco de mucha atención. debido a su uso potencial en Ja depuración de 
aguas industriales_ En particular Ja peroxid.as.a de rábano ha demostrado habilidad para catalizar 
la polimeriz::ición de compuestos aromáticos; el polímero resultante forma agregados insolubles 
que son fácilmente removidos por sedimentación o filtrnción. 

Ademas. hay casos en que el precipitado producido enzimática.mente puede ser recuper.:ido 
para usarlo como un combustible ( Klibanov et al. 1983 )_ 

Considerando que un sistema de tratamiento pretende remover la materia indeseable. en 
principio por la disminución de su car3cter tóxico o volviéndola más susceptible: a ser degradada. 
biológicamente. o bien ser quitada Je la solución propiamente. las en;,ümas pueden por si solas 
contribuir a lograr estos objetivos. 

Posibles usos 

El tratarriicnto enzim.itico puede ser usado en conjunción con los mCtoJos convencionales. 
como un tratamiento primario, en el cual, al reducir la cantidad de materia org.:inica a tratar~ se 
reduce la cantidad de lodos formados durante el trata.miento biológico o bien como un 
tratamiento terciario a.l tratar compuestos bion:fractarios. 

Estos procesos pueden ser aplicables en el tratamiento de agua para beber con objeto de 
remover contruninantes orgánico~ aromüticos (?\.1aloney, 1984 ). 

1..3.l Enzimas empicada~ en tratamicnro de cOuentc!I 

Casi todas son de la clasificación de oxido-reductasas. 
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---------------------------------GENl:RAl.IDAUí:.S 

1..3.1.l Cloropcroxitla~a 

La enzima doropcroxidasa puede llevar a cabo un amplio número de reacciones hasada.s en 
su actividad de halogenación y la que presenta como pcroxidasa. Se ha demostrado que 
cloropcroxid:L'>a ohtcnida del hongo imperfecto Culduriomycc-.!J· jiunuJ,:o puede llevar a cabo la 
oxidación de una "aricl-fad de fcnolcs sustlluidus a cnm:entracioncs arriba de 0.1°/o del 
compuesto. Bajo condiciones Oll optuni;r..a<las. del 50-90~-0 Je los con1pucsto"' fcnólicos fueron 
oxidados y sol.ln1cn1c la mitad de la.s reacciones fonnaron pnH.Juctos in~ulublcs fácilmente 
renlCnri<los de la ~ulucu'in Asi. cloropcroxidasa puede proveer un.1 altcm.niva <JI u~o propuesto Je 
pc::roxidas.;.1 de r<lh.1nn para la n:rnociún de con1pur:stos fcnolil.:o:<> .Je solu..:innr:s acuo<;as 
(Carmich.:icl. et ,1/, 19X~J. 

1.3.1.:? Li~nina pcroxidasa 

Li~nina-pcn1xi.J.1:-a h.i .J1.."t110:-tr;1Jo tcm.:r un cnn~iJcr;.ihk potcn..:ial p.lra et tratamiento de 
efluentes de papel típ..1 ...::raH en la rcml)ciún del color 1 Fcrrcr. ,·11..1!. 1'J<>1 ). 

1..3.1.3 Laca!la (Bt:nccncdi,11: º'ii,:cno 01ido-rcduct.:ua) 

Enz.iinas sc..:n:t~1J.1.s I"-'r el h•1ngo Tramt'I<'.\ 1L"nr1olu.'iJ \'Lºr .. \·icu/or pueden oxidar. 
polimeri:r..ar y bajt1 alguna.s cl1rh.1u.:1l'nc-. .Jc<>c~1mp•in..:n un.:l vari..:r..lad de- compuestos fcnólicos 
biológicos o sinté-ticos. F:-.ta enzuna ha si.Ju proha<la en efluentes Je hlanqucado de papel k.r:ift y 
se ha mostra<lo que pueden ren10\:er rapirJ.m1entr: el dt1n.1 <le i.!•llllpur:~tos clorofenólicos. 

1..3.lA Pcruxida~a de r~bano 

Trabajos antcrion.:~ ..:nnH1 1.1~ (!fec1u.1Ju.,, por Klil-oa.nov .._•/ al t 11)81) y ~a.l .... amoto et al 

( 199::?). entre otn1-;. h..111 Lk·rno-.tr~1.J,1 ytJe el lh•l d.: pernxidas;i n:nHlr:"\e fenoles y ,;.iminas 
arorn.:ítica.s prcs...:ntc~ cn ..1µua~ 1ndu~tn..1ks 

En 198.3 Klib.1.-io'" en1rlc··· e:-...ll<''>~~::ncnte pL'r\'"\.!cbsa .Jr..: r..1hann en l..i polirncrÍZ..3i.:i0n de fcnol 
en un efluente de con .... cr<>it°ln Jt: .;:1rn.·,n ..;,1nt!..'"n1enLi.1 ti:nol. amonto, ...:loruro~. cianuros. tiocianatos 
y otros cor~t1tu:- entcs q_uc ¡1fectan ..1dversanH:ntt: a 1~1.s h~u:tenas y otros métoLios de 
deti:noli:r...aciOn: dcn--:o~tri"i que el trat.1n11cnt1' era efe..:ti"\. o ...:n un amplie' rango de pl i y 
temperatura. asi curtlll .1 ..Ji\ .:r ... a .. -. i.:(1ni.:::ntrai:inrh:~ Je t\!nnl Se ¡,,~ro n:rn...i .... ·cr de Q7 .:i •>t> 0 o Je 
fcnol. lo que sign1tica 4ui.: el :1~ua re-.1Ju~!I puc.:dt: ~cr :rat..1da ~1n acunJ1..:1onan11ento previo . 

. -\.dcn1.ás otrn~ L<'nt.un:n~uuc-:> ..:,•111" hit'"t:nilu ... poli1.:l•'r;1.J.1-... 11.aft.1len•1 y :..LZohcnccno. los 
cuales no ~•Hl propi.1n1crlte .._,i-..tr:ttl> ' .. k l.1 L0 nnn1.1. :-.11n rcn'lovi.Jn-; .1! '..l."r ...:11pr-.:.;ipit:1Jn~ i.:on los 
fc:nolc:s y anilinas t..J.Uc ::.1 -..un •,u~,trat•' 

Al cv.iluar el efe..: lo .Je b ten1rcratura .. ;-.;i...:-ell .._·r 1JÍ 11 1 ><>.:'.:'.1 mostr.1 qut: la peroxid.asn de 
rábano es ~u!>cept1blc .1 un.1 u1.H.:t1\.h.:;··,n rar1<..l.1 .l tcinrcratur;b n1a:- 0rc! • .Je 4:5"C. El pi 1 úplin10 
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dependerá del sustrato a trntar. pero en términos generales e<;>U en un r.m,go de 6-9. NicclJ probó 
con fcnol. 3-dorufc:nol y -i-mctil fcnol a concenu-..iciones de enzima de O.O:?•J5 U/mi. Además 
encontró que la mayor actividad catalítica con fCnol es a conccmracioncs n1cnores a O.:? U/mi de 
enzirna. 

Recientemente se ha dc-.arrollado un método par¡i remover fcnolcs del agua residual 
mediante tratamiento Cl)n pcn>x1.J.asa y un cu.1gul;:1ntc p{>litnérico cat1único (Tatsuni K L'f u/, 
1994). El prccipil.:ido (..:'t)otgulanh:) produL'.to de la activiJad cruin1átu;a sohrc el fcnul. reduce la 
inactiv¡1ciún de pcroxidas¡1 causada por los prmJ.ucto'> ... h: re~u:ción Je! fi.:nol con IJ erujma. Esta 
estabilizaciún de pcn1xkh1sa disn1inuyc la cantidad <.h: ctv1ma rc4ucriJa para Ja rcn1oción de 
fenol. La reacción del •. :nJ~ulantc con los prPducto~ .l partir .. !el fcn1ll z-csult..ln en un gran 
precipit:iJo z-crnovihh: cnn una '>irnph: tiltr;:iciún •l -.cdirncnt.:1c1ún. 

! ........ ch.1rnfcrll1lc"> ">•ln cl.1sific.:i.J1,., ...:•lrTlll -.u~1.:inc1~L-. c...¡uinlic..ls peligrosa. .... t:nJ de las fuentes 
Je este tipo .Je rc:1ct1Vo"> ""º l1l'> cf1ucnt1..·:-; de hbnquco de pulp~1 de papel Aunque estos son 
tmt.:lUos con n1é-tv.J ... ,.,, !•1,1log1c•1S y yuin11cos. el n1ctP.J<.> cn.l'.1n1Jt1Co prc:o;cnt.a la ventaja de ser 
capaz .Je opcr.lr en un .u11pl1<1 z-~u1g•1 de l".•1nccn1rat:iún <.k·I cunt;,uninantc con un t:ortu ticn1po de 
rcsiJcnc1a. 

Por otra p~1nt'.'. -.c h..u1 hecho pruch~L'> con p1..·ro:-..i.Ja.-,.1 ~.ohrc ~u:->tratos policlorados tcniCnJosc 
buenos rc'.:>ult~1d .. 1s para ~-.J1clon1tl:iH1l c.m unJ elicic:ll.:ta c:1 la rcnHh:iún Je 75-90~~ a 
conccntr:iciones JC' IOOn1~ l .Jel ~ustr;,i[o ( :-..1.1Iom:y. ~·r vi. ll>Xo) 

1..3.:? Vt.·nr.aja:ot )'' dc~vcnraja' del traramicntn cn..rim;irico 

En C'l Ca!-o <lcl fcnol. d tr.ttarnicnh--i c-nzimático. pn:~C"nta algunas vcnt:ijas sobre los 
trJtan11C'nlos con .. cncillnaies (c~tr;,,ic¡;11lt1 p<1r <.,(1J .. 1..·nres. dcgr;,,1Ja..:iün nticrobaan:.i. uxidaciUn 
quin1ic:.i y :1dsorci .. 1n con c:.irhon : .. u.:1i..-~H..lol con10 ~on: C'spcciticid01d para una v:incdad de 
su.str..itos. ckctt'-iJ.a..t i:n un ran~o r: .. uun.Jtilc ...!C' pll. tcn1pcratur.i y concC'ntraciún de fcnol. !'.."o 
obsuntc.:. la princ1p.1l 1..k· ... cntaja e<> ....¡uc ">C requiere un;i gran c;,,ut1id.ad dC' cnzin1:i para logr.ir una 
alta eficiencia en Ja rcnh1ci1.,n J.cb1dlJ .1 l;1 1 .. h:-. ... u.;t1\.acit:ln aparente que la cnz1n1a prc~cnt.::i. ~a que 
mokculas de pi:ro:-..i...1..1~a ~dn .1~·-nrh1da:. p11r d rolirnero re'>ul!.J.n[e y dt: C'Stc nh1.Jo hay menor 
caruiJad JC" C'O.l'.lnla Lli~p .. n11hk p..J.r.1 .1ctu;,,1r ..:11n b'.'> n1o!Ccui-1:-. Lle :-.u'.'tr;!:u (~aka.n10!0 a.nd 
!\.-1.:ichid.::i. f l}Q~ l F..,tn . .1un:1<l¡1 a l.t rcrdiU.a Lle l..J ..:n.z:m..1 dt!r.wt..: d !r..itamicnto. ya que es 
irrccuper.ihlc. linút..i su apli..:.1c11'•n t::-1 l.1 1ndus1na 

Por ello. -.e han rrlihado di,t:r'.,tl ... '.'>iStC':tl.1~ ..;ut: hu'.,..::Jn proll'ng;.u la '\:ida útil de la cn.r..ima. 
Se ha visto ..:iuC' .1 h.1jas i:nn..:1..·ntr~11..:u•nc-.., de c:1.~:n1.1 la 1n.act1\~ti:i,1n de" ~·,t:...s. st.: rc.Juc.:t'.'. un...i n1..incra 
de con<>cgu1r e-.tn t:s rncd1.1n1e un "'t-.tcma .Je .1d1ciún ..:1lntinu..t (~icell L"/ al, l l)9:, y l 91J3). 

Otra tiJrma ha ~iLlo l.:.! ~11..!icí1'>n di.: .1d1!inJS con10 ~clatin;.i y polict1knglicol .Je divcrsos pe.sos 
molC"cul.::..irc:-.. d1ln1..k la:-. intcr:1cc1nnc·, Lle c:.lo'.i con C') polin1crn fom1ado cornpitC'n con las 
prcscn!adas cnn l.J. pcr•l\:1t..l;ba f '.',:aJ...~unotn :mU ~Lichida. J 90~ ). Exbtc unJ p;,itcntc japonesa para 
la n:n1ución de fcnolc~. y arntna<> ar.,rn;11ic~1s a panir .Je Jgu.a.~ industriales con pC'roxi<la!>..., usando 
aditivos ( ::"...;'ak¡1} am:i and ~nnyuj1. 1 i}l)_: l. 
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Otra interesante opción es el uso de enz.imas inmovilizadas. Peroxidasa se ha inmovilizn.do 
en un.a. m.atriz de papel filtro de celulosa. pnnJculas de nylon. o un tubo de nylon. probándose el 
sistema para 4-clorofCnol (SidJique, 1.•t czl, 1993). Esto significa que puede emplearse una 
cantidad relativamente pcquei'ia de enzima pa.r.i tratar de manera continua algunos compuestos en 
solución acuosa. 

La enzima presenta acción en presencia de algunas sustancias que son tóxicas para los 
microorganismos. y a.demá.c;; de o~r.ir sobre un amplio rango de temperatura y pH Jo hace 
tambiCn en un amplio rango de s.alinidaJ (fuerza iónica). (Nicell. ~tal, 199:?). 

1.4 PEROXIDASA DE RÁBANO 

Pcroxida.sa es :unpliaznente extendida en la natura1e7~. Se encuentra en animales y plantas 
superiores como en el níbano, la pii'la., la papa. la savia de la higuer...t. en levaduras, hongos y 
bacterias. La forma rn.is estudiada y con mayores ventajas ha sido Ja pcroxidasa de r.ibano. 

Pcrox.idasa (donador: 1-120 2 - oxidoreductasa. EC 1. 1 t. l. 7), posee especificidad para 
varios sustratos y cataliza la deshidrogena.ción de compuestos aromáticos tales como fenoles. 
hidroquinonas y aminas hidroquinoides, especialmente derivados de bc:nzidina. En particular • 
2-cresol, 2-toluidina, guaiacol. pirogalol. ácido homovanillínico. hidroquinon.a.. l • .:.'"!:- y 1,4-
fenilendiwnin.a.., bcnzidina.. o-toluidina.., di-o-anisidiru.. etc. 

Es una hemoproteina, pertenece a la clase de ferri-{Fcrn-hcmoproteinas) que colectivamente 
son llamadas "hidropcroxidasas .. ; el sustrato preferido por estas enzimas es peróxido de 
hidrógeno o alquilpcróxido. 

A pesar de que la reacción normal de pcroxid.asa consiste en la transfc:rc:ncia de un 
Wdrógeno o electrones de un donador a.J H 1 0 1 , hay algunos ejemplos de pcroxidas.a en que a.ctUa. 
como oxidas.a (SH::: + 0 1 S - H:::O:::) o monooxigcnasas (S-1-1 ... O::: + NADPH 

S-OH + NADP... 01-1-); taznbiCn es posible la introducción de un átomo de hidrógeno en una 
molécula o sustrato. 
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1 .. 4 .. 1 Ciclo cataUdco de peroxidasa de ribano 

Ln oxidación de un compuesto aromático (Al-li> por pérdida de un electrón catali.z.nda por 
pcroxidasn es bien entendida y es ~ualmente representada de la siguiente m:meni: 

E 
Ei 
Eii 

H,02 
AH, 
AH 2 

Ei 
Eii 
E 

H 2 0 
·AH 
·AH+ H 10 

(1) 

(11) 

La enzima nativa es oxidada por peróxido a un intermediario en7Jrnático activo llwnado 
compuesto 1 (Ei). El est3do de la enzima en el compuesto 1 aceptará una molCculn del compuesto 
aromático denuo de su silio acti.,.·o y lleva.r:i cnbo su oxidación. El rcsuludo es un rudical libre 
(·AH). y es liberado a la solución dejando la enzima en un estado denominado compuesto ti (Eii). 
Está forma de la enzima oxida.r.i a otra molécula del compuesto aromático. liberando un segundo 
radical libre al seno de la solución y regresando la enzima a su csudo nativo. Así se completa el 
ciclo. Los radicales libres formados dur:i.ntc el ciclo difunden de la enzima a la solución. donde 
pueden combinarse y formar productos poliaromáticos. 

No obstante. en exceso de l-{z02 puede ocurrir la siguiente reacción: 

Eii H 20 2 Eiii H 2D (111) 

Donde el compuesto 111 (Eiii) no es cata.lítica.mente acti.,.·o. pero su formación no representa 
la terminación de la inactivación de peroxidasa puesto que el compuesto 111 se descompone 
instantáncnmcntc de acuerdo a la reacción propuesta por A.rn.\lo et al (1990). 

Eiii + H 20 E o; 
Sin embargo c:l regreso a la forma nativa de la. enzima. es lo suficientemente lento que una 

vez en el compuesto 111 la forma de la enzima es severamente impedida para llevar a cabo la 
oxidación catalítica. de aromáticos. En presencia de exceso de peróxido la formación del 
compuesto 11111umentará la supTcsión catalítica. (Nicell. et al. 1992). 
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En ln.s plnntn.s. la pcroxidasa participa en la biosfntesis polia.comática durante la 
cooxidnción de fenoles y nminns. donde el peróxido es reducido y se generan rndicales fenoxi. 
que son ca.paces de acoplarse o polimeriza.r en un producto polifcnólico. la Figura 2 muestra el 
proceso. 

... 

ó [ó-6]&-ó 
n11dical acoplado 

Fisura 2.. Polimerización de fenol. 

Pcroxidasa es inhibida por a.rida (1 50 -9.SmM) y por cianuro (lj0 -646µM), donde 150 es la 
concentración necesaria del compuesto para ::ilcanz.ar 112 de inhibición (Zollner. 1993). También 
es inhibida. ¡:>C?r el ácido P:'antinobenzoico, L..c:istina-<iicromato, hidroxilamin.a.. sulfitos y los iones 
metálicos Cd2 

... Cu2
•. Co2

·, Fe2
•. Fe>·, Mn1

•. Pb l• y Ni l•. cita.dos por Guibault et. al. ( 1968). 

1.S OBJETIVOS 

• Evaluar la eficiencia de pcroxidas.n de r.ibano en Ja remoción de compuestos orgánicos 
presentes en aguas procedentes de la industria quimica. 

• Determinar las mejores condiciones de operación para lograr un.a remoción de sólidos 
totales con un 80-900/o de eficiencia (como DQO del agua residual} . 

.., Caracterizar el papel de la peroxidasa de rábano como ayuda de clarificación de los 
residuos modelo empicados. 
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CAPÍTUL02 

MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1 Equipo y material: 

El equipo empleado fue el siguiente: 
- Espcctrofotómetro Perk.ln-Elmer Lambda :::?S, equip.a.do con C3JTUSCI de celdas y 

tcmpcnitura contcoL'.ida.. 
- Baiio de temperatura controlada marca Heto. 

El material utilizado en el tr.J.bajo experimental: 

- Peroxid.asa de r.íbano (l-!RP) tipo 11 adquirida de SIGMA Chemical Co. (St. Louis). 
- Albúmina de suero bovina adquirida de SIGr...iA Chemical Co. (St. Louis). 
- Ácido :?~::?.·-azino-bis(3-ctilbcnzotiazolin-6-sulfónico) -ABTS- de SIGMA Chemical Co. 

(St. Louis) 
- Peróxido de Hidrógeno adquirido de J. T. BAKER (Méx.ico). 

2.2 Metodología: 

Caracterización de la muestra de agua residual 

Establecer condiciones de reacción y 
evaluación 

l 
Determinación de cinética experimental de 

pcroxidasa sobre el agua residual 

l 
Evaluación de la eficiencia del tratamiento 
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:?..3 Caracterización de Ja rnue3Cra 

Una vez colectada la muestra de agua residual procedente de Celanese !'l,,fexicana~ Cst:i. fue 
conservada en un r-ecipientc tapado. a 7ºC. su color f"ue blanco. con olor intenso a solvente y una. 
alta turbidez. Es dificil establecer la relación de la turbidez con la concentrach':in de materia 
suspendida debido a que el tamailo. forma y el indice de refrJcción de las partfculas afecta la 
dispersión de la Ju7_ Por lo l.{Uc, la medida de turbidez: para muestras de un mismo lote no 
necesaria.mente dará el mismo valor. Ademas. la <lctc:nninación de turbidez debe hacerse el 
mismo din 4ue la muestra es colectada~ pues con el paso del tiempo algunos componentes de la 
muestra llegan a scdirnet.;ir. De mancr:i que para este caso la dctcnninación Je turhide7 fue 
cualitativa. pues no se pretende determinar la concentración de la n1uestra. sino. !>Olatncnte 
definir la presencia de rnaterí:.i en esta.Jo coloidal. 

La toma Je una muestra oequiere Je una buena agitación a tin de q:uc todos Jos 
componentes de ¿sta se encuentren hien Jistrlhui.Jos Para conocer la cantidad dc materia 
presente en el agua se usarán detenninacilmes de DQO Y'º ono, (sección 1 J _2_)). 

Se determinó demanda química Je oxígeno a la muestra sin trat.:lr. al igual que al 
sobrenadante. La DQO se ernplcó como rnétodc1 Je calificaciún de la eficiencia Je los 

· tratamientos emple:idos. 

2 .. 4 Condicionn de reacción 

a. Consideraciones 

Se scJeccionU una tempcr..itura dchajo Je Jos J5"C dado que se promueve el procc~o Je 
polimerizaci6n (Nicell • .:r al. l 991). 

Nicell .:r al ( I 993 ). considerando que la in.activación de pernxida.sa en un rea..ctor tipo batch 
se incrementa con la concentración de enzima (~icell. l!I al, 199::!) -ya que esta..s condiciones 
incrementan la probabilidad de que los radicales libres generados durante la oxid.:ic1Un oegrcsen al 
sitio acti..-o de la cn7.irna. haciéndola inacti..-a- propusieron que, para reducir la prop..-,rciUn en Ia 
formación de esos radicales se: disminuyer;:i la ..:oncentración de pcrux1da..-w mediante adicionar 
continuamente Ja enzima a Ja mezcla de reacción ( 11:0: ... fcnol} .Jurante cierto periodo •. :h: 
tiempo. Así se gl!ncr.i.rian menos radicales. oJema.s. h.:ibria una hajJ concentradón de CflZJma 
disponible parJ ser inactivada. Rcali7..aron el experimento a tiempo O. l. 3 . ..; y .::o hr Je reacción. 
a pan.ir de una concentración inicial de O. I L"rnl de r-::rll:'(Ída.sa. y dur.:mtc el t1cmrtl .Je reacción 
se realizaron adiciones variando el flujo h.i'>ta r.:urnplclar una ..::onc!!nl:-ar.:1on tinal de t . .:: C ·mi. Se 
determinó el nümcrn de moléculas Je sustrato pn:..::1pit~1J.1.s p...1:- mnlér.:ula de r.:nLÍn1~l cuando ~e 
alcanzó la conccntrJción de 0.1. 0.3. 0.6. 0.8. 1.0 y 1.2 l ·-'mi <le pcmx1Jas.:i 

Los resultados obtenidos del experimento son 
- El nUmero de mokculas de '>UStralo qui: son prcc1p11ada~ por mnkcula .Je enzima es mayor 
cuando la conccntrJción Je cn;1.una en el reactor es menor a 0.4 L" mi. 
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- Sin embargo por arriba de 4hr de n:ncción dicho. mejora se ve limitada por otros mecóllli:smos de 
inactivnción. (según el autor pueden ser-: formación del compuesto 111 - ver sección 1.4.1- • 
ntraparniento de la enzima en los productos de pr-ecipitación). 
- Se requiere de tiempos Je reacción por arriba de 3hr para conseguir una n:moción Je fonol 
mayor al SO~'á a bajas concentraciones de enzima. 
- No se observaron mejoras en la eficiencia de la n:moción de fc:nol cuando lf::O.:? fue adicionado 
durante inh:rvulos de tiempo. 

Es por esto. que par..i el sistema empicado durJnte este trabajo se realizaron adiciones 
continuas de pcroxidasa a la n1czclJ de rc:1ccil'>n a fin de reducir la concentración de enzima para 
disminuir su in.activación. 

Además. par.:a llegar al discr"lo del experimento se tomaron en cuenta lib siguienles 
observaciones: 

- puesto que el agua prescntn en su mayor parte materia en estado coloidal. en primeT lugar 
se evaluó el efecto oxiJativo del fl;:O;i sobre la muestrJ con d fin de desc~tabitiz.ar el coloide. 
para que posteriormente sea sedimentado y removido mediante filtración. Para esto se efectuaron 
adiciones de 1 mi de 11;:0;: 0.01 ~f cada 15 minutos a la mezcla de reacción mantenida en agitación 
hasta observar una separación de fases. Después 3hr de reacción y de haber adicionado 1 70µg/ml 
de peróxido a una muestra de 8ml se dejo sedimentar durante aproximadrunente 4hr y no se 
observó cambio alguno. Entonces se probaron concentraciones entre O.O 1- 0.1 ~1. donde a 
concentraciones por arriba de 5:?6µg/ml de H 2 0;i se presentó sepa.ración de fa.ses despuC-s de la 
sedimentación. Sin embargo. nn se s.:ibia el efecto que tenía el H;:O;: sobre los componentes de Ja 
muestra., por lo tanto. fue necesario obtener el espectro de absorción de Ja muestra a un.;:i longitud 
d..: onda de :?00-300nm (lJV) par.i cada una de las concentraciones p-robadas y se observó que a 
una concentración de H;:D: de S.:6µg/ml en adelante algunas áreas del espectro de absorción 
disminuían. indicando asi que: el H.:O.: cstaha oxidando a los compuesto~ del agua 

A fin de disminuir la cantidad de H.:0.:: necesaria para la dcsestahilización del coloide se 
probO adicionando adcmis de 11::0.: 0.06;'1.f. enzima a diferentes conccntracil1ncs .. Sc observó que 
efectivruncmc Ja cantidad de H.:O:? nece'."aria disminuia .. 

Hasta aquí no se estaba considcr.::indo el consun10 de f't<-""I""Óxido Jurante la reacción. par.i ello 
se trotaron por duplicado muestras de agua residual de Sml con H::O:: 60m!\f adicionando el 
peróxido y la t:nzima (0.001 mgimJ) en alícuotas de 1. O 5 y o .. ~Sml hasta adicionar Jml 
respcctivainentc. el ticmp<.."l total de reacción fue de aproximadamente .thr: ulili7.ando la tCcnica 
señalada en la sccciún :? .. 5 se determinó el l-1.:0.: re!-.iduaL Los rr.:sultados mostrar0n que al 
adicionar alícuotas de 0 .. :25ml de en.zlm;1 y 0 .. :2.5rnl de 11.:0: . el consumo 1 .. fo peróxido es mayor 
que si se adicionaban alicunt;1s de 0.5 : 1 mi rcspcctn.-an1cntc .. Por cnnsiguientc se decidió hacer 
adiciones de O .. :?Sml lanh1 de: H:O.: comL\ de pcrnxidasa .. 

Peroxidasa de rábano se prcp.:uu en solución buffer de fosfatos a pJf 6.0 ; peróxido de 
hidrógeno ( 1 l.:D:) a una conccntr3ciún de 60ru'.\.I en hutTcr pi I &.O 
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La. reacción se llevó a cabo en malrnces Erlenmeyer cerrados a fin de evitar pérdida de 
componentes por evaporación. mantenidos en un bai1o de temperatura controlndn a J l "'C y 
agit:ición. 

Se trataron lotes de Mml de agua residu~l por duplicado. adicionando 0.:?Sml de H;:02 y 
0.25ml de enzJma a intervalos de 30 minutos; la reacción fue iniciada por Ja adición de 
pcroxidasa al sistema de reacción; el tiempo total de reacción fue de J horas, tomando alícuotas 
cada 30 min para Ja cuantificación <le peróxido de hidrógeno residual. 

2.S Determinación de H 10: residual 

Se midió el consumo de peróxido en función del tiempo con objeto de establecer la cinética 
de pcroxidasa sobre el agua residual. 

L:i determinación se efectUa mediante el metodo colorimetrico con :::?.:::?'-azino-bis-3-
etilbenzotiaz.olina-6-sulfónico ( ... '\.BTS) y peroxida......a de roibano tipo 11. La sustracción de un 
electrón da origen a un compuesto estable del ion ABTS-. cuya absorhancia es registrada a una 
longitud de onda (Al -t:!Onm (Pütter y Becker. 1983). 

El principio del método es el siguiente: 

2.-\BTS 

POD: peroxidasa. 

H::O:;: -+ :?. ABTS 
roo 

:?ll::O 

La estequiometria de hi reacción es :?. mol de ABTS con un mol de peróxido. Si el peróxido 
es el reactivo limitantc en poco tiempo se presenta el consumo total de peróxido. ~fediante un 
cálculo sencillo de estcquiometria se ca.Jcula la cantid:id de peróxido remanente en el sistema de 
reacción y por ende la cantidad de peróxido consumido. Se regist.r.J. la absorbancia a una longitud 
de onda O.) 4::?0nrn hasta que no hay incremento en la absorba.ncia. 

Para la detennin;ición se tomaron "aticuotas <le 4µ1 de la mezcla de reacción v 
adicionaron los siguientes reactivos como se muestra en la Tabla -t. 

Tabla 4. l>roP<1rc1ón de n:actt'w'Oo¡, 

Celda ButlC:r !\.fuestra AllTS Peroxüiasa 
(mi) (µIJ (µI) (mi) 

blanco 2.388 4 s 
o 

1 1 .38S 4 8 1 

::? 1.388 4 X 1 
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2.6 Evaluación del efecto cataUtlco de la enzima 

Se probaron seis diferentes conccntruciones de pcroxidasa de rábano por- duplicado. bajo 
las condiciones antes mencionadas (2.4.b). Las adiciones de n:activos se efectuaron como se 
mucstnl en ln Tabla S. 

Tabla 5. Adición de react1 ... as 

mide mi de H~O.: t de ndición Volumen total 
enzima (minutos) (mi) 

0.25 o.zs o 8.5 
O.::?.S O.Z5 JO 9.0 
0.25 0.:!5 60 9.5 
0.25 O.ZS 90 to.o 
0.:!5 0.::?5 150 10.5 

L4s concentrnciones de pcroxldasa pr-oba.das fueron: 0.003. 0.004. 0.005. 0.006. 0.01. 
0.07mglml. 

Puesto que el peróxido de hidr-ógeno es un oxid.::i.nte, se tr.i.tó una muestra de ;sgua residual y 
unn de agua destilada únicamente: con H:O: bnjo las mismas condicionc:s. En ambos casos se 
tomaron alícuotas cada 30 minutos pa.r.:i determinar per~·,xido de hidrógeno residual. De este 
modo conocemos la CDntidad de 11:0::: que reacciona con tos componentes de ta muestra en 
ausencia de peroxida..sa (muestra de agua r-c:sidual + 11:::0:::) y la cantidad de H:::O: que sc pier-dc: 
por descomposición (agua destilada ... H:O:)· 

Un.a. vez tratada la muestra se dejó sedimentar durante ~4hr y se filtró a trnvCs de papel 
Wattrna.n número 5 por filtración simple. 

Al filtrado se le: determinó demanda quimic~1 Je oxigeno. con objeto de conocer el 
porcicnto de remoción de materia or¡;.inica (con10 DQO). 

De este modo se determinó cual es la concentracion de pcroxid.:1.sa mas conveniente para 
tratar la muestra y lograr una mayor remoción de la matena organica. 

2.7 Determinación de DQO 

Se empleó el método titulométrico de rc:tlujo cerrado. basado en la oxidación de la materia 
orgánica por un oxidante quimir.::o fuerte (dicromato de potasio) en un medio :leido. La prut:ba se 
efecuia elevando la tcmpcr.itura; la adición de un cataliz...ador como sulfato de plata es necesario 
para ayudar a la oxidación de cierta cla..">c de compuestos oq,;ánicos. 

La técnica seguida esta descrita en Standard ~1cthods for Exanlination of Vl.'uter and 
Wastc'l.Vater. 1989. 
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Lu rcncción principal puede ser representada de modo general por la siguiente ecuación sin 
balancear: 

rrw.teria orgánica + Cr2 0 7 
2 

• + 1-r -t- Cr1
• + C02 + H 20 

cc.H.oJ 

Se tituh:t cJ exceso del ion dicromato con una solución reductora de sulfato de fierro y 
amonio en presencia de ferroina (un indicador rcdox). 

La DQO se rcpona como miligramos de 0 2 11 de ngua. 
Todas las detcrrn.inaciones se hicieron por duplicado. 

2.8 Evalu•ción del efecto coaculanre 

Fueron t.r.ltados por dupli~do lotes de 8ml de muestra bajo las condiciones de temperatura 
y pH antes mencionadas; en esta prueba no se adicionó peróxido de hidrógeno sino únicnmente 
enzimn a concentraciones de 0.003. O.DOS. 0.006. 0.01 y 0.07mglmL La adición de enzima se 
hizo una sola vez., al inicio de la reacción que duró un total de 3 horas. 

Al finalizar la reacción. la muestra se dejó sedimentar alrededor de J S-20 minutos y se 
filtró a través de papel Wattman Núm. 5; al filtrado se Je determinó DQO. 

Se probaron también floculantcs de uso comlln como el FeCJ3 a una dosis de Sgll de ngua a 
tra.UU', alginato de sodio (polímero anión.ico) y albúminn de suero bovinn a una concentración de 
0.006mg/mJ que concspondc a la concentración de enzima a 13 que se observó mayor porcentaje 
de remoción (disminución de DQO). 
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CAPÍTUL03 

RESULTADOS y DISCUSIÓN 

3.1 Evaluación de la actividad catalitica de p~roxid:ua 

Con el fin de determinar si la enzima pcroxidasa puede ser utiliz.ada para el tral3Jnienlo de 
aguas residuales. - ya que favoreced con.. .. un10 de 1-1::0:: utilizado en Ja remoción de compuestos 
orgánicos - se evaluó la actividad cataJitica de esta enzima a diferentes concentraciones. Para esto 
se midió la cantidad de peróxido residual en las muestras. lo cu.:il es una medida indirecta de la 
remoción de compuestos org.inicos. Se adicionó a las muestras eruJm.a pcroxidasa a 6 diferentes 
concentr.iciones. manteniendo constante la concenlr.lción de 11::0.: inicial. Paralelamente se corrió 
como testigo una muestra adicionando Unicamcnte 11::0:: a la misma concentración. 

Por otr.:i parte, debido a que el 11.:0.: se pierde por descomposición. su valor 
correspondiente fue determinado corriendo un blanco de agua destilada con peróxido: dicho valor 
fue restado de Ja cantidad de peróxido obtenida en los tratamientos mencionados anteriormente 
con el fin de conocer el consumo real de H::O:: en las muestras. 

Se podria pensar que el consumo de H::O:: es directa.rrtente proporcional a la cantidad de 
m.ateria orgánlca removida~ (resultando en una disminución de Ja demanda química de oxígeno 
DQO). Por eso. al aumentar Ja concentración de cnz.ima se busca alcanzar el mavor consumo de 
H::.O:: posible. ~ 
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En la Figura 3 se muestr.l la cinCtica del consumo real de peróxido hasta un tiempo tol¡ll de 
1 SO min para 3 de las concentraciones de enzima ensayada...<; y para la muestra control tratad.:i con 
H;:O;: ünic:unente. 

µmol consumidas 

,,,_ 

t (minutos) 

- ,...,...,.... .,,.....,,... 
• 1..3157¡r;¡.'ml 

- 5CiC111Qo'T"'ll 

·o~'""' 

Fle;ura .J. Consumo de pero..:. ido en función de l.:i com.:entr.i.c1ón Je enz1m.:i. 

Se puede obsen·ar que con el aumento en la concentr:ición de enzima se consiguen c:unbios 
en la pendiente (µmol B:O:lmin= velocidad de consumo) de las rectas. es decir hay cambios en 
la velocidad de consumo cu.ando varia b. concentración de peroxida&.."'l.. se podria pensar que a 
medida que aumenta la concentración de ~roxü.!a..sa dcheria aumcnar el consumo de H:O::: hasta 
llegar a alcanzar la v mi.xima en la que sin importar la cantidad de enzima presente la ,,.clocidad 
ya no se vería afectada (o hicn :·a no aumentaría). Sin embargo. en d experimento realizado se 
observa una disminución en el valor de: la velocidad cuyas causas podrian ser las sii;uicntes: a la 
inactivación de la Cil7-ima por su inherente inestabilidad en las condiciones de n:acc1ón. a la 
inhibición por producto o al dcsplaz.am.iento del equilibrio ~¡ la reacción es en algún gr..ido 
reversible. de acuerdo a lo que repona lllancs F. 1 t194. 

Aunque es imPonantc señalar que que.Ja fuera de los alcances del presente trabajo 
establecer que esta sucediendo. se caree~ de la infonna..::1ón experimental suficiente para 
concretar el efecto de la conccntr:ición de cn7ima y explicar por que se ve disminuida la 
velocidad de caml-iin íp.mol lI:::<)::: ·minl y poder concluir ccimo k"" h.:1ccn 'Stci:ll L'I Lll 1 lll9)). La 
posibilidad de que pcroxida!>a Je r;;·1bann "ca inhibida por algun:i de las sustancias presentes en el 
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agu:i residual queda dcscart:ida )'ª que se: hicieron determinaciones de: nctividad residual de 
peroxidasa en d sobn:nadantc. después del tratamiento de !ns muestras de aguu. y no se encontró 
una disminución importante en la actividad de la enzima. 

Se sugiere que para reportar valores de actividad de pc:roxida....<ia sobre el agua residual 
empicada se repita el experimento efectuando dctcnninacioncs de consumo de 11;:0;: a espacios 
de ticn1po cortos. como en los primeros l Smin, pues :L'>Í se evitan factores de no linealidad 
(factor-es antes mencionados) además, se minimi7.a el error experimental en las mediciones. 

En la figura 3 se ob~crva que en gcncr.11 confonnc ;iumenta la concentración de peroxidasa 
aumenta la ..:antidad de 11;:0.: cnnsumido Sin cmh.argo. Jesrué-s de 1 ::o min la cant11..b.d de H::O: 
consumido es similar solo para Ja..-,; conccntr.::i.cwncs mas alias. Lo anlerior sugiere que dc-spués de 
.:? hur.i.s de re.:lcci\ln el cunsun11) Lle J 1..:0..: P'-l•.ÍíÍ.l rcnnanc:ccr constante a pe:wr de incrcment;ir Ja 
concentración de enzima. 

No obstante en la linea inferior se 1lhsen. a 4uc el 1 i:O: se con~un1e en au~encia de 
peroxida..-.a. ya que es capaz de oxiJ..ir .1 la materia org..i.n11..:.1 directamente. Pe~.c ..i esto últin10. la 
presencia de pcroxid..is.a r::1..-orecc un ligero aumento en el con.-;uml) de 11:<.)..:· Sin embargo, la 
cantidad de H::O:: consunlidn para ambd-.; ...::a.:..os ~olo representa un baio rior...::cnt:...ije del perúxido 
total que ha sido adicionado i.:orno podr.i nor.1r.c en la:-. s1gu1cnte ~ccciún. 

3.1.1 Detcrminnciún de 11:0: re:..idual 

Una vez concluido el tiempo de reacción de 3 hr se Jcreminó 11:0:: remanente en las 
muestras y los resulta.dos se mucstr..in en la Tabla 6. 

HRP µg/ml 
total 

0.0000 
0.5:63 
0.5405 
0.7894 
1.3157 
5.4()01 

HRP: pcTff'llda.sa de rab.i.no 

H:U:µg/ml 
total 

% H,O, 
remanente 

64.54 
58.94 
53.16 
6J.:: 
6::.o 
61.0 

Observamos que aunque la conccntraciOn de enz.ima aun1cnta... la cantidad de peróxido 
remanente se mantiene en 59.2b" O comP promedio. esto es que h;.ty exceso <le cnzin1a en el 
sistema con respecto a la c~H1ccntr3ción de Jqucl componente del agua que sea sustrato para 
pcroxidasa. 

Es necesario conocer si un bajo consumo dc H:O~ c~t..i provocando que la DQO no 
disminuya tanto con10 se dc~ca. 
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.3.2 ECccto de pcroxfdasa de rábano y 1110z sobre la DQO 

La OQO es un parámetro que nos indica la canridad de matC'ria orgánica removida ya que 
ésta aJ ser oxidada provoca una disminución en su valor (sección 2. 7). Se procedió a caJcular el 
% de disminución de: Ja DQO en las muestras de agua residual trntadas con diferentes 
concentraciones de crucima pcroxidas.a. La DQO inicial para el agua residual fue de 53"46 mg0~11. 

En Ja Tabla 8 se muestro el porcenlajc de disminución de Ja DQO. 

HJ01 JIRP HRP ltRP HRP BRP 
(~68µ¡;/ml> 0.S26Jµg/mJ 0.5405µg.'ml 0.7894µg/ml l . .J 1571-1s/ml 5.4901µg!ml 

.,...H1U.: 
b-4.5 ,. 9 SJ.2 61.2 62 61 

DQO .:'4000 2:!1~ o 2234. 1 144..S 2 220.S 8 21<>0.0 

(mgO:-'I) 
c.:?17 .• 'C o 15-' 7 o J59.) cr 165] a Jl4 9 e Q1 ..s 

~--disminución SS 1 58. 58:? 73 .:"8 8 ,. 6 

deDQO 
o4.I a 2.Q cr o 8 a J.I o ~.9 o 1.7 

Podemos notar que en Ja mayoria de Jos casos permanece mas del SOo/a dd touJ deJ 
peróxido adicionado. Es decir. no se aument...'.J. eJ consumo de 1-J,Q., al aumentar Ja concentración 
de enzima. Sin embargo. con el aumento de 0.5 a O. 7 µg. 1mJ .Je-HR.P se favorece la disminución 
de la DQO. 

Puesto que Ja disminución de Ja DQO no es proporcional al '!/o de H;oO.:! consumido, se 
sugiere que Ja disminución de DQO no se debe sólo a un efecto oxidante. sino rarnbiCn a un 
fenómeno de coagulación propiciado por la enzima. Esto es soportado por Ja observación de que 
el 1% de disminución de DQO aumenta ligera.mente (Figura -i) a medida que aument...'.J. la 
concentración de enzima hasta un m.:i..ximo. 
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1 
µg HRP/ml 

Ficur• 4. Efecto de la. concentr.ición de pcro,1d;a_".4 en la [)()el 

En la ¡z:r.ífica también se indic;i el poi-cent.aje de disminución en la DQO que se obtiene al 
efectuar una filtración simple a la muestra sin hacerle ningU.n tratamiento previo. Para el caso de 
las muestras que fuei-on tr..ttadas, se dejaron sedimentar dur.inte ::!4 hr y se filtraron {sección ::!.6). 

Con objeto de saber cuál de los tratan1icntos efectuados proporcmna los mejores resultados 
los datos obtenidos de las dctcrrninacionc!. •k DQO fueron .:mali.1'..:.tdtis estadi:>tican1cntc. por 
medio de un análisis de varianza con a = O.O 1 Je conti~m7~ 

No se encontró diforcnci.'.l significativa entre matraces y UUllf'(-)CO la hubo entre 
repeticiones. Pero si hay diferencia entre los tratarni.entos. 

A fin de conocer cu;:i.h:s son los trat~unicnto5 en lus que hay difrrencia signific.::itiva se 
realizó la prueba de rango mU.ltiplc de Duncan. 

Asi se tuvo que el mejor tratamiento resultó ser el que se lleva a catxJ con pcroxida.sa de 
rábano a una concentraciün de 0.7894~q;iml Je agu.:J. a tratar y it:!O: :.6Sµg:ml >·a que se logrJ. 
disminuir en 73~'0 (cr 3.1) la DQO inicial. Este tratamiento result.:J. ser m.is eficiente que el 
n:alizado ünicamcntc con H:O: :.68~1g,'ml con el 4ue solo se disminuye en 55.1 º'l. (cr 4.1 ). 

Esta claro que una filtración simple no se compara en eficiencia con los tr..itarnicntos 
empicados pues sólo es posible remover 1 1 .6f:!{, (rr 1.3 ). 

rsn 
SALJR 

TE'Sf$ 
IE U 
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Como se ha sugerido. Ja adición de pcroxidas.a de rñbano al sistemu puede est::ir 
presentando un comportamiento como agente coagulante. 

3.3 Evaluación del efecto coagulante 

Con el fin de cornprohar si la peroxid.as.a de rjbano se comporta como agente coagulante 
promotor de sedinu:ntacit'1n en este sistcma, se pn:>ccdió a determinar el efecto de la adición 
Unicaznente de pc:roxid~ (sin 11~0~) sobre la DQO (sccciún :?.8). Se prob~irnn difen:ntes 
conccntocioncs y se compa.r.1n1n ci._1n otros agentes co.t~ulantcs .Je uso ClHnUn en C'I tratamiento 
de ::igu.as como son FeCIJ y alginatos . .-\demás se empicó una proteína inerte como control 
(albUmina de suc:-o bovina -i\Sil ). 

La Tabla Q rcsutnc los n:suJta.JtlS oh re-ni.Jos en la disminuciún de DQO inicial ( 330..J.R 
mgO;:ll. muestra diluida ( ... ) 1 con rc~pccto a la com.::cntración del coagulante .. 

Frt.:1 1 

C5mg/mlJ 

DQu :;!J-lb.l) 

(maiQ:-1) o J90 f> 

%. Z90 
d1sm1nuc1ón o 1 1 8 

DQO 

Tabla N. Efei;to Je Ja ad1.,;ll'>n Je un co.:ir.;ula.nte en la D<)C> 

JIRP HRP fHU• Al¡,m.:ito~ A::.B 
oJ::.aJµg/ml O .540.5µg mi O 7S<J-tµ~:n1l o7K94µ~ml O 7H'l-IJ1g 'mi 

IX.57 .!i J IUI o ll':>OllO .:1-1::. o 1'133.! 
"00 " 1::•) b n :0 ... 1 o o l 1J .1 

,,. ""b '1 ti )~ :: ,, 
' "ou n J 9~ n!•Z ""'º' 

flRP HRP 
J .. Jl.57µg.'ml .5.-'90lµ~ml 

IYJ.'I U l!'>.:?..a'>' 
o 117" n Z68 o 

,, , .50 s 
nJ.5 º" l 

De los resultados presentados en Ja tabla antenor tenemos que la peroxidasa de r.ibano 
actúa como agente coagulante, pues bajo las condiciones de evalu.:ición (ausencia de H:O::) no se 
presenta Ja actividad catalitica natural <le la enzima y aU.n así se logra disminuir la DQO inicial 
por lo menos en 50~'0 .. El agua residual no contenia sustancias que pudieran sustituir al 11::0: en la 
reacción de oxidación que cataliza la enzjma.. ya que al aplicar el mét01. .. h.l colorirnCtrico con 
.i\..BTS (Pilncr and Bcckcr. 1983) y agua residuaJ en lugar de H.::O.::. se comprobo que no había 
rcacció.1 positiva. Esto n:fuer¿a que la disminución de Ja DQO se dch-c a un efecto ajeno a su 
comportantiento como cataliz.=idor. 

En el caso de- albúmina de suero bovina (protein:i inen:e) se presenta un efecto simiklr que 
permite la disminución de la DQO aunque en menor medida (5J .. 6 'Vs -H .. 5~ó). Esta diferencia 
que hay en el pon:iento de disminución de DQO .:ntre pcrmdda.sa y albúmina. puede deberse a 
que: sus residuos de arnino:..i.cidos son diforcntes y/o algunos si! hallan en mayor proporción que 
otros. Se sabe: que industrialmente l.1 grenetina es la proteína más comúnn1ente u.s•:u .. la para 
clarificar bebidas debido a su afinidad sclecti..-a pur taninos. proantocianidina.s y otros 
polifenoles .. i\I parecer, el m~s importante lipo de uniún. ~1unqm: rnlb<:thknH:ntc no el Unico. entre 
los taninos Y proteína......, in'-olu..:ra enlace~ 1 ... h: hiJrógcnlJ entre lo..¡ t;rupos hidroxilo (-OH) del 
compuesto fcnólico y grupos amida de prolcma~ 1 Fennema. J 985 J. Es posible 4ue la peroxidasa 
esté presentando interacciones scmr.:j::mtcs. 
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Cuando se adiciona un poli mero no proteico como el olg:inato. la disminución de la DQO es 
menor que para las anteriores. Esto rx-')(fria deberse al tmnm"\o de Ja cadena polímerica. 

En la siguiente: figura observamos de manera gráfica Jos resultados señalados con 
anterioridad. 

80 ... 

e: 

1:1_1 111 
m ~ w ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

agerT".e floculante 

Fi¡:ura ~- Efe.:to <.!el co.:igul.1.llle en !.t DQO 

1 F.O. (Sm\}/ml) 
2 Feet, (10mg/mf} 
A HRP (0.32;0µ0/mf) 
B HRP {0.5"05µglml} 
C HRP (O. 7ag.c,µg.'ml) 
C"AJQ. {0.~ml} 
C-AS8 ¡o. 7ll9-Cug.'ml) 
O HRP ( f ..1157.u'"'ml) 
E HRP (5.4Q01µ~ml} 

F H,.O, C7 !9J,imor:mr) 

Se hizo el an&i.lisis estadístico anrc:s r:icncionado. !'.'o se encontraron diferencias 
significativas entre matr::iccs y tampoco entre repeticiones. Pero si entre los U-..itamic:ntos 
efectuados. 

De nueva cuenta se realizó la prueba de rango múltiple de Duncan. 
El mejor tratamiento n:sulla ser d (D) a una conccmraciún de pcroxidasa de rábano de 

O.S40Sµg/rnl. que pcrn1itc disn1inuir la DQO en 66.6º0 (a 3.95). 

JI 
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3.4 Comparación de los dif'ercntes tratamientos 

La siguiente Tabla resume los resultados ob1cnidos para los mejores tratamienlos: 

Tabla q_ Tabla compar:mva 

llRP llRP 

268µg/ml 0.540!5'µg/ml 0.789-iµg/ml 

DQO 2400.0 l IOI t>(•) 19JJ.~( .. ) 
(mgOr'll CJ 217.8 o l~Q 6 CJ 133 J 

•-w disminución S!U 66.ó 51.C> 
DQO o4.1 o J.QS ªºº 

(•)~!.:a muc·un. J1Jutd.a, con D<,."'loü 1n1c1;a.I Je JJ04 8m¡0::-1 

HRP 
O. 7894µglml 

H,Oz 
26Sµg/ml 

1444.2 
o 165.J 

72.9 
nJ .. I 

Puede nobrse que los tratamientos con H::O.: (:?68µg/ml) únicamente y peroxida.sa 
únicaincnle a O. 7894µg/mJ reducen más o menos d mismo pon:cntaje la DQO. En contr::t parte. 
el tratamiento conjunto con H 2 0:: (:?68µg/ml) ...... peroxida.sa (0. 7894µg!ml) ocasiona la más aha 
reducción de la DQO. Todo indica que en éste Ultin10 ca.so ocurre un efecto sinergico de la acción 
oxidante del conjunto H:O::,-HRP y Ja acción coagulante de pcroxida.sa. 

Resulta conveniente mencionar que Ja Nonna Oficial ~fexicana NO~f-CCA-005-

ECOUl 993 p'1r:l aguas residuales provenientes de Ja industria de fabricación de productos 
plásticos y polímeros sintéticos descargada en cuerpos receptores es: 

El limite máximo permisible de DQO es: 
- promedio diario 200mg0;:/I 
- instantáneo 240mgO;:!l. 

El tratamiento aqui planteado pcrrnite lograr disminuir Ja DQO en por Jo menos t!'I 50~,,.º en 
tan solo 3 horas de reacción; para bajar la DQO hasta Ja requerida por Ja norma deberá aplicarse 
un trat4lmiento posterior a alguno de estos. como puede ser un tr.lta.:niento biológico o algú.n 
método químico y::r. probado para este tipo de agua. Esto. desde Juego. bajo un contex10 
meramente teórico y sin considerar una evaluación económica. 

32 



CAPÍTUL04 

CONCLUSIONES 

• Peroxídas.a. de r.ibano tipo 11 present.ot una eficiencia en más del SOo/o en In remoción de 
compuestos orgánicos en aguas procedentes de Celanese Mexicana (planta. Querétaro). Por lo 
tanto cstn agua residual presenta sustancias que son sustrato de la en.7jma . 

., El comportaniiento que pcroxid!lsa de cibano pres.cotó dur.inte la remoción de materia 
orgánica en este efluente. es en gran medida la de un agente coagulante. pues su actividad 
catalítica no repercute en una considerable disminución de la DQO. 

• La.s mejores condiciones para alcanzar una remoción cercana al 80~/º son: de O. 7894µg/ml 
de pcroxidasa y ::?68µg/rnl de 11::0::. a tc:mper.itur.t de 3 ¡nc y agitación durante un tiempo de 3 
horas de reacción. 

.. El tral3Jltiento solo con pcroxidasa (0.5405µg/ml) o con H:O: (268µg.lml) permite la 
disminución Je DQO en más del 50~,.º-

.. Las enzimas presentan un potencial interesante en la rcmcdiación de aguas industriales. 
sujeto a que reúnan requisitos de economía en relación a otros procesos fisicoquímicos o 
biológicos. 
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ANEXO 

1 .. - Norma Oficial :\les.icana NOl\-1-CCA-005-ECOLJ1993 

NOR."tA Oficial ~1cxicana NOf\.t-CCA-005-ECOL/I 993, que: establece: los límites 
má.."'C.imos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores 
provenientes de In industria de fabricación de productos plásticos y polímeros sintéticos. 

5. ESPECIFICACIONES 

5.1 Las descargas de agua..'i residuales provenientes de la industria Je los plásticos y 
plimeros sintéticos deben cumplir con las especificaciones que se indican en la Tabla 1. 

PARA.METROS 

pH (unidadt!I de pfl) 
Sólidos suspendidos tau.les (mgil) 
Grasas y aceites (mg.11) 
Sólido5 sedimentables (mg/ml) 
Fluoruros (mg/I) 
Demanda química. de oxigeno (mg/I) 
Demanda bioquímica de mdgcno (mgll) 
Fcnolcs (mg/I) 

T•bla t. 

LIMITES MAXlMOS PERMISIBLES 
Promedio diario 

b-9 
70 
15 
1.0 
10 

:?00 
100 

0.5 

instantáneo 

b-9 
8 .. 
~o 

l.Z 
15 

:?.40 
120 

0.75 

5.1.1 Para fines de la presente nom1a se entcnder;:i por limite má.ximo permisible promedio 
diario. los valon::s. rangos y concentraciones de los parámetros que debe cumplir d responsable 
de la descarga... en función dd análisis de muestras compuestas de lis aguas resiJ.uales 
provenientes de esta industria. 

5.1.2 Para fines de la presente nonna se entenderá por limite má."<.imo permisible 
instantáneo. los valores. rangos y concentraciones de los par.i.metrus que debe cumplir el 
responsable de la descarga. en funcí6n del a.noilisis J.c mucstr.is inst.~uuáncas de las aguas 
residuales provenientes de esta industria. 

5.1.3 En el caso de que el agua de ahastccimicnto contenga alguno de los par.imctros que 
se encuentran rcguhidos en esta nom1a. no será imputable al responsable de la descarga. y éste 
tendr.i el derecho a que la autoridad competente le lije. previa solicitud. conl.!iciones particulares 
de descarga que tomen en cuenta lo antcnnr. 

34 



S.2 Los límites mó..ximos permisibles de colifonnes totales medidos como número más 
probable por cada 1 OOml en las descargas de aguas rcsidunJes provenientes de Ja industria de 
productos plásticos y poHmeros sintéticos considerando las aguas de servicios son: 

S.2.1 1. 000 como límite promedio diario y 1. 000 como límite instantáneo de las ngW1.S 
residuales de los procesos industriales. 

5.2.2 10. 000 como limite promedio diario y 20. 000 como lími[c instantáneo cuando se 
pcnnitn el escurrimiento libre de las aguas residuales de servicios o su descarga a un cuerpo 
receptor. mezcl:idas con Jns aguas residuales del proceso industrial. 

5.:?:.3 Sin límite. en d caso de que la.$ aguas residuales de servicios se descarguen 
scp::uadarnente y el proceso para su depuración prevea su infiltr.Jción en el terreno. de manera que 
no se cause un efecto adverso en los cuerpos receptores. 

5.3 Condiciones particulares de descarga 
En el caso de que se identifiquen descargas que a pesar del cumplimiento de los Hmites 

má.ximos permisibles establecidos en esta nonna causen efectos negati\'OS en el cuerpo receptor. 
la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidráulicos a través de la Comisión Nacional del Agua.. 
fijará condiciones particularc:s de descarga para scrudar limites más estrictos de los par:Unctros de 
la tabla. 1; además. podr.i establecer límites má."l(imos permisibles si los considera necesario. en 
los siguientes parámetros: 

Cianuros 
Compuestos orgánicos nitrogenados 
Conductividad eléctrica 
Derivados cclulósicos 
Fósforo total 
Materia flotante 
Metales pesados 
Poliarnidas 
Resinas ncrilicas 
Siliconcs 
Sólidos disueltos totales 
Temperatura 
Tóxicos orgánicos 
Unidades de toxicidad aguda con Pnphnjo mg~nn 

S.3.1 Para el en.so de tóxicos orgánicos y metales pesados se considerar.in los incluidos en 
el Anexo A de ln norma oficial mexicnna NO?\.f-CCA-001-ECOU1993 referida el punto 3. 
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