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RESUMEN

RESUMEN

El presente frabajo se realizé en el marco del proyecto DGAPA IN109100 “Depuracion de
aguas residuales por medio de la combinacion del método de Fenton y de una adsorcion-
biodegradacion sobre carbén activade™. Plantea Ja utilizacién del reactivo de Fenton como
un proceso de depuracion y de desinfeccidn de aguas residuales. Las aguas residuales que
se estudiaron son las evacuadas por el Gran Canal y por el Rio Churubusce. Dado que estas
2 corrientes terminan por mezclarse para su evacuacion final de la Ciudad de México, se
considerd que ¢l estudic serfa més representativo si se hicieran pruebas de tratabilidad con
una mezela de elias en una relacién uno a uno (1:1). Estas aguas son de tipo mixto, ya gue
¢l drenaje urbano recoge aguas residuales domésticas ¢ industriales, éstas se caracterizan
por su alto contenido de materia orgdnica e inorgénica, compuestos toxicos, agentes
patégenos v parasitos, etc. Para la depuracion de este tipo de aguas, s¢ considera que un
proceso tradicional de tipo biolégico no serfa adecuado debido a la muy probable presencia
de compuestos inhibidores de la actividad bioldgica. Como meétodo de tratamiento se
considera la utilizacién del reactivo de Fenton, el cual combina los procesos fisicoquimicos
de coagulacién-floculacion v oxidacién avanzada en un solc reactor, ésta se considera
como una alternativa viable a los tradicionales procesos biolégicos ya que no es sensible a
la presencia de compuestos tdxicos ni a variaciones importantes en la calidad del agua
residual a tratar, ademdas que ha probado su eficiencia en el tratamiento de distintas aguas
residuales industriales. La coagulacion-floculacidn depura la calidad del agua al agrupar las
particulas y contaminantes suspendidos y sedimentarlos en forma de lodo, mientras que la
oxidacidn, aparte de degradar moléculas complejas llevandolas a subproductos mas
simples, desinfecta el agua, eliminando todos los agentes patogenos del agua tratada y
removiendo los parasitos 2 los lodos formados. Las variables que tienen una influencia
significativa en la aplicacion del reactivo de Fenton en el tratamiento de aguas residuales
son el pH, el cual con base en la bibliografia (Barbeni et al., 1987; Sedlak y Andren, 1991,
Kuo, 1992; Potter y Roth, 1993; Lin y Peng, 1995; Lin y Chen, 1997; Lin y Lo. 1997; Lin
et al., 1999) se {ijo en 3.5, lo cual reportd excelentes resultados. Las otras dos variables que
influyen son la concentracion de Fe** y la dosis de H>Os. El trabajo experimental se oriento
a enconirar las condiciones 6ptimas del reactive de Fenton. La relacién en peso de reactivos
seleccionada fue 1:1 v las dosis seleccionadas fueron de 25 mg/L. Para poder determinar las
mejores condiciones en la depuracion de aguas residuales se realizaron en el agua residual
cruda, en el agua tratada con el reactivo de Fenton y en los lodos la caracterizacion de los
siguientes pardmeiros fisicoquimicos: DQQC, color, turbiedad, SST, NTK, FRT, siendo la
DQO el parametro clave. Mientras que para probar su eficiencia como proceso de
desinfeccion se realizaron las pruebas microbiolégicas de: Coliformes totales, coliformes
fecales. Sualmonella, Shigella y Escherichia coli, asi como pruebas de pardsiios
determinando la cantidad de hucvos de helminto presentes. Los resultados oblenidos para ¢l
apua iraiada fueron norcentaics de remocidn de: 88.6% para lo DQO (754 mg OofL).
98.6% para la turbiedad (valor residual de 3 UTNY, 97.8% para ¢f color (13 Pi-Co). 89.8%
mara los SST (53,5 me/L). 78 1% nara el NT (7 7 me No/L). 88% para el VRT (4.0 mg/i).

I

0 cuanto a los pardmetros nucrobiofduicos se obtuvicron fos siguientes resultados: 100%

do clrrmeean o coliformes woiaies, coliformes fecales, Selmrooeiic Shigelio v 70 (ol 2



RESUMEN

el caso de los pardsiios se obiuvo 98.4% de remocidn de huevos de helminio (€.23 HE/L).
En cuanto 2l andlisis de los lodos se obtuvieron los siguientes resulizdos: Por cada m® de
agua fratada se procujeron 19.4 kg de lodos, los cuales tienen un alto contenide de materia
organica (JQO = ¢984.6 mg Co/L), nitrdgenc (29.5 mg No/L} vy fésforo (30.2 mg P/L). Sin
embargo, estos lodos requieren de un {ratamiento posterior pues aun hay presencia de
microorganismos patégenos (1% de la poblacién original) v los huevos de helminto sen
transferidos a éstos casi en st iotalidad. Este trabajo demosird gue es técnicamente viable el
empleo del reactivo de Fenton como un proceso de depuracién v de desinfeccion de este
tipo de aguas residuales.



CAPITULO L. INTRODUCCION

CAPITULO 1
INTRODUCCTON

Son bien conocidos los problemas de la Ciudad de México con respecio 2 las aguas
residuales v a su tratzmiento. Las aguas residuales de la Ciudad de México son de tipo
mixtc va que el drenaje urbanc recoge aguas residuales domésticas ¢ industriales, que
contienen una gran cantidad de maleria orgénica ¢ inorgénica, compuestos toxicos, agentes
patbgenos v parasitos, ete. (CNA, 1995; Jiménez et al,, 1999, Maya et al., 2000).

La ingenierfa quimica es una base sélida y considerable para la entrada al estudio en el
campo de las aguas residuales. El conocimiento de las cinéticas de reacciones, analisis de
sistemas, balances de materia, etc., tiene un especial valor para el manejo y tratamiento de
aguas residuales. Puede asegurarse que la preparacién basica en ingenieria quimica es
significativa para entrar en este tipo de actividades. La naturaleza multidisciplinaria de esta
actividad debe ser plenamente reconocida, debiéndose ademas considerar que las personas
con una sélida base en ingenieria quimica deben abordar una serie de conocimientos
complementarios estudiando, por ¢jempio, microbiclogia, debido a la gran importancia de
los tratamientos biologicos de las aguas residuales.

Este trabajo plantea la uiilizacién del método de Fenton, un iratamiento fisicogquimico, en la
depuracion y desinfeccion de las aguas residuales que se tienen en el drenaje de la ciudad
de México. El método de Fenton es un método muy interesante, ya que involucra a los
procesos de coagulacion-floculacién y oxidacion avanzada en una sola etapa y en un solo
reactor, lo cual resulta muy atractivo, ya que presenta muchas ventajas en la calidad detl
agua tratada con respecto a los tradicionales tratamientos biolégicos. La coagulacion-
floculacion depura la calidad del agua al agrupar las particulas y contaminantes
suspendidos y sedimentarlos en forma de lode, mientras que la oxidacion, aparte de
degradar moléculas complejas llevandolas a subproductos mas simples, desinfecta el agua,
eliminando todos los agentes patogenos del agua tratada y removiendo los parasitos a los
lodos formados.

o anterior constituye el contexto del presente trabajo. En el capitulo i se da una
introduccién de ia problematica estudiada, asi come los objetivos, metas € hip6iesis de este
trabajo. Fa el capitulo 2 se muestran los fundamentos del por qué se considera 2l
tralamiento de Fenion como una alternativa viable. En este mismo capitulo se da un
panorama de la aplicacion del método de Fenton, se revisa {a legislacién mexicana y se
explican los fundamentos de las técnicas analiticas empleadas. En el capitulo 3 se describe
la metodologia experimental, explicdndose a detalle el procedimiento que se empled, asi
como cada una de las técnicas analiticas empleadas. En el capitulo 4 se prescnian los
resuitados de las diferentes corridas experimentales en tablas y graficas, en donde sc
aprecia que os lo que ccurrid con cada uno de los pardmelros medidos y se presenia la
discusion de los resultados. ¥n ¢l Gldmo capiiulo se presentan las conclusiones y
secomendaciones cue se obtuvieron del presente trabajo. Lin los anexos. se encuentian
recopiladas Tns tablas de cada une de lus comridas, los dngramas de Tujo de las Wenicas

T L e P
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CAPITULO 1. INTRODUCCICN

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En 1995, se emiti¢ un informe preliminar del proyecio "Estudio de factibilidad del
saneamiento del Valle de México", elaborade por la Comisién Nacional del Agua, el
Gobiemo del Distrito Federal v los gobiernos de los Estados de Hidalge y del Estado de
México. En este estudio se informa que el drenaje urbano es un drenaje combinado y sus
principales colectores son los cauces naturales que atraviesan la zona urbana, actualmenie
entubados en su mayor parte. Esto implica que las aguas residuales que se producen en el
Valle de México, sen una mezela de aguas residuales domésticas ¢ indusiriales (CNA,
1995). Kuo (1992), Lin (1995) y Solozhenko (1995) en sus estudios sobre aguas residuales
industriales, mencionan que ésias se caracterizan por altos niveles de DQGC, DBOGs, color,
s6lidos suspendidos, etc. Chamarro et al. (2001) mencionan que este tipo de aguas, ademds,
contiene compuestos organicos solubles que son tdxicos o no degradables.

Para la depuracion de este tipo de aguas, se considera que un proceso tradicional de tipo
bioldgico no seria adecuado debido a la muy probable presencia de compuestos inhibidores
de 1z actividad biologica. Por ejemplo, las aguas residuales de la industria textil {Park et al,,
1999; Lin y Chen, 1997; Lin y Lo, 1997), las aguas contaminadas con desechos de
insecticidas y herbicidas (Huston y Pignatello, 1999), las aguas contaminadas con
tensoactivos provenientes de los detergentes domésticos e industriales (Lin et al., 1999),
como muchas otras, contienen compuestos que son muy dificiles de degradar
bioloégicamente y, ademds, son toxicos para los microcrganismos, por lo que un {ratamiento
biolégico convencional para estas aguas residuales no removeria todes los compuestos
organicos; los efluentes de las etapas de purificacién bioldgicas exhibirfan valores de DQO
que pueden exceder las descargas estandar y que son muy graves desde el punio de vista
ecoldgico (Halliday, 1986; Lin y Lin, 1993; Lin y Lo, 1997). Por estas razones se considera
que un proceso fisicoquimico resulta mas conveniente.

Los tradicionales métodos quimicos y de lodos activados han sido ampliamente utilizados
en la industria. Estos métodos intentan tratar las aguas residuales hasta niveles que alcancen
los limites permitidos por el gobierno. Sin embargo, debido a la disminucién del
suplemento de agua y al incremento en la demanda de la misma, la mejor alternativa es
traiar de elevar la calidad del agua tratada para alcanzar los esténdares requeridos para st
descarga y/o reutilizacion. (Lin y Chen, 1997).

Otros dos problemas que se presentan son:

¥ Como asegurar que el agua sca microbiologlcamente segura vy,

»  Qué tratamicnio emplear para cllo
En el primer caso. lo tradicional es conirolar los coliformes fecales que se usan como grupe
‘ndicador del contenido de microorganismos. Sin embargo. los coliformes fecales no logran
servir de indicadores nara (odos 10s resgos ya que es posible tener una presencia nula de
Sstes v el agua esar contaminada con huevos ae pardsios como los nelmintos. (e
mencionar aue los procesos radiciondies de desinfeecion no remuey en iy o8 de hielminio.

o ctnios sOte we cottra i on LT s senarin ol B2 nos SsG e 10T DIOCH G,
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coagulacién-floculacion y filiracién para ser destruidos en los lodos por desecacion y
clevacién de temperatura (Jiménez e al., 1999).

Tntre los diversos iipos de tratamiento se encontrd que los gue presentan una mayor
eficiencia de remocién de microorganismos patégenos son los procesos de alta demanda Ce
terreno (lagunas y embalses), v los de tipo fisicoguimice, en particular la cloracidn y la
ozonacién (oxidacién avanzada) (Jiménez et al,, 1999).

Las tecnologias de oxidacidén avanzada (AOUT, por sus siglas en inglés) para agua
superficial y residual han demostradc una aita eficiencia pero implican un alto cosic tanto
de inversién (instaleciones complejas) como de operacion {alto consumo de energia y/o
reactivos). Esto hace que este tipo de procesos sean Utiles cuando ofras opclonss mas
baratas no son efectivas (Chamarro et al., 2001).

Es por esto que en décadas pasadas, la ozonacion y otras oxidaciones quimicas avanzadas
han sido sugeridas ¢ investigadas por muchos investigadores para el pretratamiento de este
tipo de aguas (Suzuki et al., 1978; Nakis y Schneider-Rotel, 1980). Experiencias con
diferentes tecnologias de oxidacién y distintos sustratos han demostrado que una oxidacion
quimica parcial en agua residual toxica puede aumentar su biodegradabilidad a muy altos
niveles (Kiwi et al., 1994; Scott y Ollis, 1995; Chamarro et al., 2001). Las oxidaciones
quimicas parciales producen productos biodegradables, juntc con la destruccidén de especies
inhibitorias (Marco et al., 1997). El reactivo de Fenton ha demostrado ser un poderoso
agenie oxidante (Sedlak y Andren, 1991; Potter y Roth, 1993). De aqui se basa la hipStesis
de que al ser altamente reactivo y oxidante, puede ser un desinfectante eficaz.

Sobre esta base, en este proyecto se propone el desarrollo de una altermativa para el
tratamiento de aguas residuales de tipo mixto. Como método de tratamiento se considera la
utilizacion del reactivo de Fenton, el cual combina los procesos fisicoquimicos de
coagulacion-floculacién y oxidacién avanzada en un solo reactor, ésta se considera como
una zlternativa viable a los tradicionales procesos bioldgicos ya que no €s sensible a la
presencia de compuestos Oxicos ni a variaclones importantes en la calidad del agua
residual a tratar, esto se ha demostrado en la aplicacion del proceso de oxidacion de Fenton
en el tratamiento de distintas aguas residuales industriales reportado en muchas
investigaciones previas (Barbeni et al., 1987, Waits et al., 1990; Sedlak y Andren, 1991;
Kuo, 1992 Potter y Roth, 1993; Vendakatadri y Peters, 1993; Lin v Peng, 1995; Lin ¥
Chen, 1997; Lin y Lo, 1997; Park et al., 1999; Lin et al., 1999; Kang y Hwang, 2000;
Chamarro et al., 2001).

Cabe aclarar que el reactivo de Fenton no es un tratamiento giobal. A pesar de que ha
demostrado ser altamenic eficiente en la remocion de contaminantes, el agua tratada con el
reaciivo de Fenton requicre depurarse y acondicionarse ¢on procesos complementarios.
Gonzéler (2001) prepone el empleo del reactivo de Fenton como parie de un tren de
(ratamiento en ¢l cual se uiilizd junto con fliracién y adsorcion con carbén activaao.
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1.2. CBJETIVOS

El objetivo princival de este proyecto es prober la viabilidad téenica del reactivo de Fenton
en la depuracién y desinfeccién de las aguas residuales mixtas de la Ciudad de México.

Para poder determinar su eficiencia en la depuracién de las aguas residuales se realizaran
pruebas fisicoquimicas como: DQQ, color, turbiedad, sdlidos suspendides totales,
nitrégeno total Kjeldahl y fésforo reactive total; mieniras que para comprobar su eficiencia
come método de desinfeccién se realizaran las siguientes pruebas microbiologicas:
coliformes totales, coliformes fecales, Salmonella, Shigelle v Escherichia coli, los cueles
son microorganismos que se encuentran frecuentemente en aguas residuales en Mexico

(Maya et al., 2000) asi como pruebas de pardsitos determinando la cantidad de huevos de
helminto presentes.

Las variables que influyen la eficiencia del tratamiento incluyen tanto a aquellas
relacionadas con el método Fenton (dosis de reactivos) como a las caracteristicas del agua a
tratar (XQO, pH, color ete.). En este proyecto se considerardn como variables de estudio las
dosis y relaciones de los reactivos de sales de hietro y perdxido de hidrdgeno.

Los objetivos particulares del proyecto son:

» Determinar la mejor relacién y las dosis Optimas de los reactivos de Fenton para ¢l
tratamiento de las aguas residuales transportadas por el Gran Canal y el Rio
Churubusco de la Ciudad de México.

> Realizar pruebas que confirmen la viabilidad técnica y ambiental del reactivo de
Fenton, a las condiciones determinadas experimentalmente, como método de
depuracion y desinfeccion de las aguas residuales de la Ciudad de México.

» Realizar la caracterizacién fisicoquimica, microbioldgica y parasitolégica del agua
residual cruda, del agna tratada por el método de Fenton y de los lodos producidos.

1.3, METAS
Las metas que se han {ijado en este proyecto son:

» Realizar una busqueda bibliografica en cuanto a la utilizacién del método de Fenton en
ia produccion de aguas tratadas a partir de aguas residuales.

» Realizar el trabajo experimental con el que se puede evaluar la efectividad del método
de Fenion para ¢l iratamiento de aguas residuales mixias, asi como su efecio
desinfectante.

> Realizar el andlisis de los lodos producidos, para asi poder proponer su
acondicionamicnto y disposicion.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.4, HIPOTESES
La hipotesis de trabajo de este proyecto s que:

£l método de Fenton permitird eliminar significativamente la carga orgénica particulada y
los sélidos en suspensién presentes en el agua residual por un efecto de coagulacidn-
floculacion. Una parte importante de los compuestos orgénicos serdn oxidados por los
radicales hidroxilos generados por la combinacidn del perdxido de hidrogeno con los iones
ferrosos. Sobre esta base, se espera una remocidn significativa de pardmetros como la
DQQC, color, turbiedad, nitrégeno y fésforo. Estos mismos radicales hidroxilo permitivén
una remocidén significativa de microorganismos patégenos como coliformes totales,
coliformes fecales, Salmonella, Shigella vy Escherichia coli, asi como de agentes parasitos
tales como los huevos de helminto.
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CAPITULO 2
FUNDAMENTOS

En este capftulo se presentan la legislacién mexicana en el campo de las aguas residuzles, los
fundamentos del método de Fenton, as{ como las experiencias previas en la aplicacion del método
de Fenton en el tratamiento de aguas. Por fltimo se presentan los fundamentos de las iécnicas
analiticas empleadas, para poder as{, entender mejor la metodologia exnerimental y comprender
claramente por qué se utilizé la reaccion de Fenton en la depuracién y lz desinfeccion de las
aguas residuales de la Ciudad de Meéxico.

2.1. LEGISLACION

Las regulaciones en cuanto a la calidad del agua se han vuelto mds estrictas en ias Gltimas
décadas debido a un creciente interés de la sociedad.

En México existen normas concernientes al medio ambiente (ECOL). Estas a su vez se dividen
en:

7 Aguas residuales

» Contaminacién por Ruido

7> Proteccidén Ambiental

» Residuos Solidos Municipales

Las aguas residuales tratadas tienen que cumplir normas especificas de calidad antes de que
puedan volverse a usar o con normas estrictamente definidas antes de que se pueda descargar &

una corriente de agua. En el caso de aguas residuales, en México existen las siguientes normas:

Tabla 2.1. Normas oficizles mexicanas para aguas residuaales

—

r : - - T !
Namero de Norma Deseripeidn Fecha D.OC.F.. |

NOM-001-ECOL-96 Limites permmbles de con‘[_ammante_s en descargas de 06-01-97
aguas residuales en aguas y bienes nacionales

Limites permisibles de contaminantes en descargas de
NOM-002-ECOL-96 |aguas residuales en los sistemas de drengje ¥ 03-00-98
alcaniarillado urbanc o municipal

F———
'

|

i

Limites maximos permisibles de contaminanies para las
NOM-003-ECOL-07 |aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al 21-09-98
| publico

Estas normas si bien regulan la calidad de diferenies tipos de efluenies, no todos los parametros
de importancia se encucniran normados. Por oira parte, en cl caso de la reutilizacion de las aguas
residuales tratadas, tas caracteristicas de cstas aguas son variables, ya que dependen del servicio o
utilizacion que se les vaya a dar. Gira norma de imporiancia ¢s ¢l anteproyecio de la NOM-004-
ECOL-1998. que cstabiece las cspecificaciones y los limites maximos permisibles  de
comaminantes pure tos lodos nrovenientes del desarelve de fos sistemas de aleantaritiado urbano
o municipal de les planas potabilizadoras y el tatamento de las aguas residuales pura su

. " i ' s N I
CONTMINICTOD e O UDTON [SHSR FEYDOS NN ER O



CARITULC 2 FUNDAMENTCS

2.2, ANTECEDENTES

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) dic en 1961 la siguienie definicion de la
contaminacidn de las aguas dulces:

“Debe considerarse que un agua estéd contaminada, cuando su composicién ¢ su estado estén
alterados e tal modo que ya no retmen las condiciones a una u oira o al conjunto de utilizaciones
a las que se hubiera destinado en su estado natural” (Salvat, [975).

Esta definicidn inciuye tanto las modificaciones ds las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas
del agua, que pueden hacer perder a ésta su potabilidad parza el consume diaric o su utilizacién
para ias actividades domésticas, indusiriales, agricolas, etc., asimismo como los cambios de
temperatura provocados por emisiones de agua caliente (contaminacion térmica).

2.2.1. Origen y naturaleza de los preductos contaminantes

Aunque la contaminacion de las aguas puede ser accidenial, la mayor parte de las veces deriva de
vertidos no controlados de origen diversos. Los principales son debidos a:

a) Aguas residuales urbanas. Contienen los residuos colectivos de la vida diaria. Su volumen
estd en constante aumento. Alcanzando cifras de 500 litros por persona por dia, que suponen
alrededor de 50 kg de materia s¢lida seca por habitante y por afic.

b} Aguas de origen indusirial. Constituyen la principal fuente de contaminacién de las aguas. La
mayoria de industrias utilizan el agua en cantidades variables en diferentes procesos de
fabricacién. Los principales sectores contaminanies son el petrdleo, el carbdn, las industrias
quimicas y las derivadas de la celulosa.

¢) Contaminacion de origen agricola. Proviene principalmente de ciertos productos utilizados en
agricultura (plaguicidas) y de residuos de origen animal. Una lista de productos
contaminantes de las aguas dulces de un pais comprenderia centenares de sustancias. Su
origen multiple se suma a las combinaciones quimicas que se producen (Salvat, 1975).

Enire los productos organicos mas frecuentes figuran aminodcides, 4cidos grasos, esteres,
detergentes anionicos, aminas, amidas, etc.

HEntre los componentes inorganicos estén numerosas sales disueltas en forma de iones: sodio,
potasio, calcio, manganeso, cloruro, niirato, bicarbonato, sulfato y fosfato.

El problema de ta conlaminacion de las aguas no afecta solamente al hombre v a los animales
acudlicos, slno que constituye una preocupacion cada dia mayor para las propias indusirias, que
sc ven obligadas a ulilizar aguas contaminadas, incompatibics con ciertos tipos de instalaciones
industrizies. 2l industrial que contamina las eguas puede sor asi una de sus primeras victimes
(Saivat, 19730,
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2.2.2. Clastficacidén de los procesos de tratamiento

Tradicionalmente en el campo de la depuracién del agua se zcostumbra distinguir dos tipos de
procesos: Los bioldgicos y los fisicoguimicos, combinados con fres niveles de {ratamiento:
primario, secundario y terciario {Tabla 2.2). Esta clasificacién se originé por la evaluacion de las
necesidades de control de la contaminacién del agua.

k)

Tabla 2.2. Clastficacion tradicionzl de los procesos de tratamiento (Jiménez et al., 1999)

I OBIETIVOS
i Pretratamiento Primario Secundario Avanzado
Remocidn de arenas, | Remocién de Remocion de materia Remocion de
solidos gruesos y solidos organica MICTOOTEANISMOos
material flotante suspendidos Remocién de nutrientes
pesados Remocidn de sélidos
PROCESOGS
Cribado Sedimentacion | Procesos bioldgicos Desinfeccion
Desarenacion primaria Lodos activados Nitrificacidén-desnitrificacion
Desengrasadores Lagunas Precipitacion
Filtros percoladores Osmosis inversa
Biodiscos Filtracién terciaria
Filtros sumergidos
Lecho fluidizade
RAFA
Procesos fisicoguimicos
Coagulacién-iloculacién

Los procesos bioldgicos son aquellos que emplean microorganismos para eliminar la matenia
orgdnica v se usan asociados con sedimentadores. Tradicionalmenie se considera que para agua
residual doméstica son los de menor costo de operacién. Por su naturaleza, estos procesos no se
adaptan a influentes variables (ni en cantidad ni calidad) y emplean el nitrégeno y el fésioro del
agua (Metcalf y Eddy, 1996).

En cambio en los procesos fisicoquimicos, como la coagulacidén-floculacion, se recurre a la
adicién de reactivos para atrapar v formar fléculos pesados a partir del material coloidal en
suspensién. Dado que en los lodos, producto del tratamienfo, se encueniran ianto los
contaminantes originales como los reactivos afiadidos, por lo general se genera una mayor
cantidad de éstos. Se acostumbra pensar que las plantas de tipo fisicoquimico tienen un costo
muy superior a {os de tipo biologice. Sin embargo, se ha demostrado que los cosiog dependen de
una gran caniidad de variables v no sélo del volumen de lodos producidos, por fo que su
cuantificacion para cada tipo de agua, asi como de los procesos seleccionados es indispensabie.
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2.3. REACCION DE FENTON
2.3.1. Aspectos tedricos

En 1894, H. J. H. Fenton reporté que el ion ferroso promovia fueriemente la oxidacién de 4cido
malico por perdxido de hidrégeno. Estudios posteriores han demostrado que la combinacion de
peréxido de hidrégeno y una sal ferrosa dan lugar 2 un oxidante muy eficaz, conocide como
“reactivo de Fenton”. Sin embargo aunque fue descubierto hace més de cien afios, su aplicacién
en el tratamiento de aguas contaminadas com biocidas, compuesios orgénicos toxicos © no
bicdegradables no fue practicada hasta la década de los 60 (Huang et al., 1993; Legrini et al.,
1993; Ollis y Al-Ekabi, 1993; Tang y Tassos, 1997). Este método presenta dos variantes en

cuanto a su aplicacion: la reaccidn fotocatalitica v [a reaccion térmica de Fenton (Bossman &t al.,
1998).

Como va se ha mencicnado el méiodo de Fenton implica 2 procesos en un solo pasoc, estos son:
Coagulacidén-floculacion v oxidacion avanzada.

2.3.1.1. Coagulecion-flocuiacion

La coagulacién-floculacidn es un proceso fisicoquimico ampliamente utilizado en el tratamiento
de aguas residuales y en la potabilizacién. Una de las definiciones més sencillas es la propuesta
por Randtke (1988): “La coagulacidn-floculacién es un proceso en el que sales metalicas y/o
otros compuestos de naturaleza orgdnica son adicionados a los efluenics con la finalidad de
desestabilizar el material coloidal y causar la agregacién de pequefias particulas formando
agregados de mayor tamaflo llamados fléculos, los cuales son facilmente removidos por
sedimentacién”. Este proceso es efectivo en la remocién de: Turbiedad, color, trihalometanos
(THM), haldgenos organicos totales o HOT (TOX, por sus siglas en inglés) y microorganismos
(Rebhuny Lurie, 1993; Stephenson y Duff, 1996).

2.3.1L.2. Oxidacidn avanzade

La oxidacién quimica es el Unico proceso capaz de convertir los compuestos considerados como
recalcitrantes y toxicos a compuestos inocuos como el diéxido de carbono v el agua. Sin embargo
el costo asociado es una desventaja para su aplicacion en el tratamiento de aguas residuales por lo
que comunmente va asociado a otro proceso (Adams et al., 1997).

Los oxidantes quimicos pueden ser aplicados en diferentes etapas del iratamiento dependiendo
dcl efecto deseado. Enire las aplicaciones de los agentes oxidantes se incluyen: La desinfeccion,
control de color y sabor, eliminacién de contaminantes especificos, oxidacién de metales a su
estado insoluble, oxidacion y biodegradacién de material organico. También se postula como un
medio para mejorar la foculaciéon y como coagulante auxiliar, aunque csie mecanismo atin no €s
muy claro (Glaze, 1990; Langlais et al., 1991).

Gonzéier (2001) menciona que ¢l ozono {(un agente oxidanie) uene dos aplicaciones en el
alamienio de aguas, como ontdante guimico ca o destruce:on de contaminantes disuelios v

COm agenie aesinicctante
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A vpesar de que la ozonacidn y las oxidaciomes avanzadas son efectivas enm mejorar la
biodesradabilidad, estos tipos de fratamientos son muy costosos. Un métedo alternativo de
oxidacidn avanzada igual de eficiente y menos costosc es el procese de oxidacién de Fenton. Este
método emplea perdxido de hidrégeno y sulfaio ferroso para formar un fuerte agente oxidante
(rzdicales hidroxilo) durante el proceso de oxidacion. Se sabe gue los radicales hidroxile (Ohio)
poseen un potencial de oxidacién més fuerte que el del ozono (Cs), 2.8 V para los radicales
hidroxilo (OHe) v 2.07 V para el ozono (03) (Prengle y Mauk, 1978; Lin et al., 1999).

2.3.1.3. Reaccidn fotocaialifica de Fenion

En la variante fotoquimica de la macci(’m de Fenton se cuenta con la posibilidad de utilizar la
reduccién fotoquimica de hierro (Fe’™) a hierro (Fe*™) por medm de la madnacnon de la solucién.
El fundamento de la reduccion fotoqumlca del hierro (Fe 7} a hierro (Jﬁe 7) se encuentra en su

espectro de absorcion del hierro (Fe’*). Para el empleo de la reaccion fotocatalitica de Fenton se
cuenta con la posibilidad de utilizar luz con longitudes de onda entre 280 y 420 nm.

Fe*'(ac) + hA — Fe**(ac)o (1)
Fe’*(ac)o + L~> Fe**(ac) + Lox (2)
L = alcohoeles, aminas o acidos carboxilicos.
2.3.1.4. Reaccidn iérmica de Fenton
Para la reaccién térmica de Fenion, que es la que se utilizé en este trabajo, hay mecanismos
quimicos que proponen a los radicales hidroxilos como la especie oxidante (Walling et al., 1974;
Pignatello, 1992), que son generados en la siguiente ecuacion quimica:
Fe** + H;0; — Fe’* + OH + OHo &)
Los radicales hidroxilo reaccionan con otro Fe®*
OH® +Fe® — OH +Fe’' (4)

Fe’* descompone cataliticamente H,O; siguiendo un mecanismo de radicales libres que incluye a
los radicales hidroxile y perhidroxilo, incluyendo (3) y (4):

2 2+ "

Fe?™ + 10, < Fe-QOH™ + H ©)
Fe-OOH™ — HO,© + e ©
Fet 4 100,0 — Pt + 1Oy @

fvl
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Durante ¢l proceso de oxidacién de Featon, una gran cantidad de fidculos de diversos tamafios se
forman en el agua residual. De acuerdo a2 Walling y Kato (1971) esos fléculos sen compleios
hidroxo-férricos formados por complejas reacciones en cadena enire el perdxido v los iones
ferrosos.

2.3.1.5. Reactividad de los rodicales hidroxilo

Algunos metales presentan propiedades especiales para transferir oxigeno, 1o cual requiere del
empleo del perdéxido de hidrégene. El reactivo de Fenton se define como la generacion catalitica
de radicales hidroxilo debida a la reaccién en cadena enire el ion ferroso v el peréxido de
hidrégeno y ha sido demostrado que oxida efectivamente una variedad de compuestos orgdnicos
toxicos y refractarios (Fleherty, 1992; Park et al., 1999). Los radicales hidroxilo son una de las
especies quimicas conocidas mas reactivas, solamente antecedidas por el ion fluorure. Esto se
puede ver en la Tabla 2.3 (Bishop, 1968).

Tabla 2.3. Poder de exidacidn relativa de diferemtes especies guimicas (Bishop, 1968)

Especies Poder de oxidacion relativa
Fluoruro 2.23
Radicales hidroxilo 2.06
Oxigeno atdmico 1.78
Peroxido de hidrégeno 1.31
Radicales perhidroxilo 1.25
Permanganato 1.24
Acido hipobromoso 1.17
Diodxido de cloro 1.15
Acido hipocloroso 1.10
Acido hipoyodoso 1.07
Cloruro 1.00
Bromuro (.80

| Yoduro B 0.54

Hay, sin embargo, especies que presentan resistencia a la oxidacion por la reaccion de Fenton
(Bidga, 1995). Estas especies son pequefios alcanos clorados (tetracloroetano, tricloroetano), n-
parafinas y pequefias cadenas de acidos carboxilicos (maléico, oxalico, acético, malénico). Estos
tlimos compuestos son de un tipe muy interesante, ya que son producios tipicos de la oxidacién
de moléculas largas que han sido fragmentadas. Atn mas interesante es que los compuestos
citados son conocides como metabelitos primarios, fos cuales actitan en los ciclos energéiicos de
la mayoria de los organismos vivos.
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2.3.1.6. Oxidacidn de lo materia orgdnica

En un medio acide el perdxido de hidrogeno en presencia del ion ferroso participa en las
siguientes reacciones redox:

L0, + Fe?t = Fe¥ + OH + HOo (10)
HOe + RIT -3 H,O + Ro (11)

El radical hidroxilo HOo ataca a los compuestos orgénicos RH en el agua residual v ocasiona su
descormposicidn.

Generalmente, el proceso de oxidacién de Fenton se compone de cuatro etapas (Bidga, 1995),
gue son:

»  Ajustamiento de pH

» Reaccidn de oxidacién

» Neutralizacién y coagulacion
»  Precipitacién.

Entonces, ias sustancias orgdnicas se remueven en dos stapas de la oxidacién v la coagulacién.
2.3.2. Factores que infiuyen en la reaccién de Fenton

A continuacién se presentan los factores que tienen una influencia significativa en la aplicacién
de la reaccién de Fenton en el tratamiento de aguas residuales.

2.3.2.1. Efecto dei pH

En estudios previos se ha demostrado que el efecto del pH en la oxidacién de Fenton es muy
significativo, observando resultados dptimos con un pH cercano a 3 (Barbeni et al., 1987; Sedlak

y Andren, 1991; Kuo, 1992; Potter y Roth, 1993; Lin v Peng, 1995; Lin vy Chen, 1997; Lin v Lo,

1997; Lin et al, 1999). En una reaccién de Fenton con un pH mayor a 5, la eficiencia de |
remocion de la DQO disminuye rapidamente, no sélo por la descomposicion del perdxido de ‘
hiarogeno (Feurstein et al., 1981}, sino ademas por la desactivacion del catalizador ferrosc con la

formacidn de complejos hidroxo-férricos (Bidga, 1995). La eficiencia de remocién de la RGO

por oxidacién depende del pH de la reaccidn. (Yoon et al., 1998).

La coagulacion apenas ocurre 2 un pH de 2. Sin embargo, el intervalo 6ptimo de pH para una
remocidn de BQO por coagulacion es de 3-6. Teniendo la maxima eficiencia de remoeién de
DQO en un pH cercanoc a 3.5, vy ésta rapidamente decac a un nH superior a 6 (Kang y Hwang,
20009.
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Figura 2.1. Efecto del plH sobre la eficiencia de la reaceiér: de Fenton.
El pH éptimo se presenta con valores de pH entre 3 y 6. La eficiencia sobre el lado bdsico se
atribuye a la transicién de hierro para formar un ion ferrese hidratade hasta una especie
férrica coloidal. Esta tltima forma de hierro descompone cataliticamente el peroxido de
hidrégeno en oxigeno y agua, sin formar radicales hidroxilo (Gonzdlez, 2001)

2.3.2.2, Efecto de la termperatura

En la literatura del tratamienio de aguas residuales industriales con el reactive de Fenton se
recomienda trabajar entre 30 v 40 °C de temperatura (Lin y Chen, 1997). Debajo de esta
temperatura, hay un incrementc en la concentracién de la DQO, debido a una baja rapidez de
reaccién HpO»/FeSO4. Pero arriba de esta temperatura, el incremento en la concentracién de la
DQO es mas ligero debido a la descomposicion del HO,. (Lin y Lo, 1997). Ademas, cuando la
dosis de perdxide de hidrégeno es superior a los 10-20 g/L se debe moderar la temperatura, no
solo por razones econdmicas sino también por seguridad.

2.3.2,3. Bfecio de la conceniracion de reqctivos
Hay otros dos factores importantes que afecian el intervalo de la reaccién de Fenton:
La dosis de perdxido y la concentracion de hierro.

En ausencia de hierro, no existe evidencia de la formacién de radicales hidroxilo. La mejor dosis
del reactivo de Fenton es variable para cada iipo de agua residual. Para dosis bajas de reactivo
(por ejemplo: 10-25 mg/L de Fe’*) se sugiere utilizar sulfato ferroso. Pueden utilizarse tanto las
sales de cloruro o sulfato de hierro, sin embargo, cuando se utilizan las primeras, se forman
cloruros répidamente, sobre todo a concentraciones importantes (Walling, 1975), los cuales
pueden interferir negativamente en la medicion de la BDQO (APHA, 1992).

La dosis de perdxido ¢s importante nara oblener una mcjor eficiencia de degradacion, mientras

gue la concentracion de hierro es importanic para la cinélica de la reaceidn. Sc aprecia que la

concentracion cel nerdxide de hidrdgeno v del hierro iniluyen en ¢! range de degradacion. La

extension de Iy oxidacion es determinada por lo cantidad de peroxido de hidrégeao niesente en ¢
5
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aguas residuales industriales, la mejor relacion de HyO:FeSO, fue 1:1 (Lin y Peng, 1995; Lin v
Chen, 1997; Lin y Lo, 1997). La diferencia entre estas relaciones se debe principalmente & fa
diferencia en las propiedades de las aguas residuales.

2.3.3. Aplicacién del métode de Fenton en el tratamiento de agnas

Las aguas residuzales, lodos y suelos contaminados pueden ser fralados eficientemente con el
méiodo de Fenton con lo gque puede lograrse la:

Degradacion de confaminantes organicos
Reduecion de foxicidad

Aumento de la biodegradabilidad
Remocidn de material contaminante
Remocion de olor y color

VV VYWY

El proceso de oxidacion de Fenton ha sido empleado exitosamente en el tratamiento de distintas
aguas residuales industriales en muchas investigaciones previas (Barbeni et al., 1987; Watts et al.,
1990; Sedlak v Andren, 1991; Kuo, 1992; Potter v Roth, 1993; Vendakatadri v Peters, 1993; Lin
y Peng, 1995; Lin y Chen, 1997; Lin y Lo, 1997; Park et al., 1999; Lin et al.,, 1999; Kang y
Hwang, 2000; Chamarrc et al., 2001) También se ha probado en la remediacion de suelos
contaminados con resultados alentadores (Garcia, 2001).

Ademas, el perdxido de hidrégeno se considera como un "reactivo limpio" ya gue lo que no se
consume en la oxidacién del contaminante se descempone rédpidamente para formar sclamente O;
y H,O como productos del tratamientc (Huston y Pignateilo, 1999).

En afios recientes, ¢l reactivo de Fenton ha sido utilizado para tratar a las aguas residuales textiles
(Kuo, 1992; Lin y Peng, 1995). Estos investigadores encontraron gue el reactivo de Fenton es
efectivo en la decoloracion v reduccidn de la DQO de las aguas residuales que contienen diversos
tipos de tintas (reactivas, directas, basicas, acidas y dispersas) (Lin y Lo, 1997). También se ha
demostrado que el método de Fenton es excelente en la remocidén de tensoactivos como el
sulfonato de alquilbenceno anidnico (ABS) y sulfonato de alquilbenceno lineal (LAS), ambos
utilizados ampliamente en los detergenies domésticos e industriales, alcanzando valores
superiores al 95 % de remocion (Lin et al., 1999). Ademas, la calidad del agua final tratada con
Fenton alcanza los esténdares mas exigenies para la descarga de efluentes. Chamarro et al. (2001)
trataron diversos compuestos organicos no biodegradables (acido acético, dcido férmico, fencl, 4-
clorofenocl, 2-4-diclorofenocl y nitrobenceno) utilizando el reactivo de Fenton, y demostré que la
reaccién de Fenton con los compuestos orgdnicos produce intermediarios vy productos
biodegradables, los cuales vueden ser facilmente oxidados.

Otro campo donde se ha ienide éxite con el método de Fenion cs en el iratamiento de
contaminanies considerados por la Agencia de Proteccidon Ambiental de los LUAL (EPA) como
sustancias con propicdades cancerigenas y cicetos al sistema nervioso (Tang y Tassos, 1997). £i
la Tabia 2.4 se presenta en forma resumida algunos de los compuestos tratados por ¢l métedo de
l'enton.
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Tabla 2.4. Apliczcién del método de Fenion en el tratamiente de aguzs contaminadas con
diversas sustzncias

Tipo de agua

Sustancia oxidada

Comentarios

Referencias

guas
ntaminadas
on tensoactives

Sulfonato de alquilbenceno
aniénico (ABS) y sulfonato
de alquilbencenc lingal
(LASB)

Se demastrd que el méiodo de Fenton es excelente
ent Ia remocion de tensoactives utilizados
ampliamente en los detergentes domésticos e
indusiriales, alcanzando valores superiores al 95 %
de remocién

Lin et al., 1999

guas residuales
xiiles

Tinies comerciales
Colorantes azo
Adeohol polivinilico

Se demostrd que el método de Fenton es muy
eficaz en la remocion de los contaminantes y
colorantes de las aguas residuales textiles,
alcanzando los estandares mds exigenies para
efluentes de descarga y para su reutilizacidn

Lin v Chen, 1997; Lin v
Lo, 1997, Park et al.,
1999

Se mejord la floculacién wiilizando un coagulante
quimico PAC cloruro v polimero de polialuminio

Liny Chen, 1997; Liny
Lo, 1997

ixiviados de

Lixiviados organicos

En el tratamiento de relienos sanitarios se observé

Yoon et al., 1998

2llenos que la oxidacion de la materia organica es

anitarios proporcional al aumento de su peso molecular

guas Ingredientes activos: Se demostrd la destruccién de ingredientes activos 1 Huston y Pignatello,
ontaminadas Alacloro, aldicarbo, de plaguicidas y formulaciones comerciales en 1999

on plaguicidas

atrazina, azinfos-metilo,
captano, carbofurano,
dicamba, disulfoton,
glifosato, malation,
metoxicloro, metolacloro,
picloram y simazina

soluciones acuosas dcidas. En la mayoria de los
casos hubo una perdida total de los ingredientes
activos puros en menos de 30 min.

J

ompuesios organicos

olucion sintérica

Compuestos aromaticos,
fenol, 4-clorofenol, 2-
nitrofenol ¥ 4-nitrofenol

olucién sintética

Acidos carboxilicos:
Acido férmico, acido acético
y dcido propidnico

Se trataron utilizando [a reaccion fotocatalitica de
Fenton. Se utilizaron quinonas como catalizadores.

Ruppert et al,, 1993;
Bauer, 1994; Kiwi et al.,
1994; Chen y
Pignatello, 1997

Centi et al., 2000

olucién sintética

Hidrocarburos clorados v
alcanos perhalogenados:
diclorometano, ¢loroformo,
tetracleruro de carbono y
tetracloroetano; bifeniles
policlorados (PCBs)

olucién sintética

Aminas aromaticas tdxicas,
fenoles, alcoholes y
polimeros disueltos en agua

olucién sintética

Compuesios alifaticos y
halogenados
aromaticamente asi como
varios herbicidas

La degradacion de los compuestos organicos pucde
efectuarse por la transformacidn de productos
insolubles, mineralizacion y productos de
rompimiento de anillos aromaticos. El producto
final depende {undamentalmente de la
concentraciéon de Fe (11

Sun y Pignatello, 1993;
Pignateilo y Chapa,
1994; Pignatello y Sun,
1995; Huston v
Pignatello, 1996; Tang,
1996 v 1997; Sawyer,
1997

Casero et al., 1997;
Oliveros et al., 1997

Muszkat et al., 1992

olucion sintélica

Trihalometanos {THM)

La oxidacion de les THM se incrementa con la
concentracion y con ¢l nomero de dtomos de
bromo presentes en la molécula

Tang vy Tassos, 1997

olucion siniéiea

|

Aldehidos

Debido a que los aldehicos son agentes reductores
fueries pueden introducirse para meremeniar la

cilcreners cel sedentt oreduante of meercambio v

LIS e TeTIo Colro L (1)

Isak et al., 1990
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Con base en estas experiencias previas se plantes la hipdtesis de que el métode de Fenton sexia
eficiente en la depuracién y en la desinfeccién de las aguas residuales de tipo mixto de la Ciudad
de México, ya que ha demosirado ser un tratamiento eficientie vy, por los subpreductos generados
(Fe*" y H,0), altzmente confiable v SeguIo.

2.4. FTUNDAMENTOS DE LAS TECNICAS ANALITICAS EMPLEADAS

Las t€cnicas empleadas en la caracterizacién de las aguas residuales, las aguas tratadas con el
métode de Fenton v los lodos, se basaron en las normas mencionadas en la legislacion, y en las
técnicas recomendadas por los métedos estdndar de la APHA (1992 v 1998). Los diagramas de
flujo de las técnicas analiticas empleadas se presentan en el Anexo Al,

2.4.1, Muestreo v caracterizacién del aguz residual a tratar

El cbjetivo del muestreo es recolectar una porcion de material lo suficientemente pequefia en
volumen, para ser transportada y manejada convenientemente en el laboratorio, siempre y cuando
represente correctamente a dicho material. Estas muestras deben ser manejadas de tal forma que
no haya cambios significativos en la composicion de la muestra antes que se realicen las pruebas.

2.4.2. Pruebeas fisicoquimicas
2.4.2.1. Temperaiura y pf

Tanto {a medicion del pH, como de la temperatura estén normadas por la legislacion mexicana.
Como ya se menciond estos pardmetros influyen significativamente en el método de Fenton, por
lo que es de suma 1importancia medir ambos pardmetros.

2.4.2.2. Demanda Quirmica de Oxigero

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQQ), se utiliza {recuentemente como una medida de los
contaminantes en las aguas naturales y en {as aguas residuales. En este trabajo se considerd como
el pardmetro mds importante en la determinacién de la mejor relacion y la mejor dosis de
reactivos, yva que ofrece una idea muy clara de la cantidad de materia v contaminantes presentes
en el agua tratada.

Se define como la medida del equivalente de oxigeno del contenido de materia organica de una
muestra susceptible de oxidacion por un oxidante quimico fuerte. En la literatura, la BQO es un
parametro 1mportante que se utiliza para conocer el grado en los cambios de oxidacion.
{(Chamarro et al., 2001).

Su metodologia se basa en la norma mexicana NMX-AA-030-1981 y cn los métodos esténdar
{(APLAL T992), en ¢l cual se mencionan (res tenices distintas: reflujo ablerto, refluje cemrado —
mdétodo titulométrico v reflujo cerrado - método colorimdétrico: Ista Gliima es la mas sencilla de
colicar en el leboratorio. Se areliere el método de rellufo de dicromato o los procedimicntos que

stilizan otros onidantes debido 2 ose mavor canacrcad oxadanie, o osuanlicabindad, 2w mavoer
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variedad de muestras y a su Zacil manipulacién. La oxidacién de los compuesios orgéanicos es del
95 al 100 % de! valor tedrico.

Por sus propiedades quimicas Gnicas, el ion dicromatc {Cr,07), es el oxidante especifico
b 4 . . z + -+ . L.

empleado, éste es reducido al ion crémico (Cr3 ). Tanto los compuestos orgdnicos como los

inorgéniccs estin sujetos a la oxidacion.

Los compuestcs alifaticos de cadena lincal volatiles se oxidan con mayor eficacia cuando se
afiade sulfato de plata (AgS0ys) come catalizador, Sin embargo, e AgSO4 reacciona con el cloro,
el bromo y el yodo para producir precipitados oxidados sélo parcialmente. Las dificultades
causadas por los haluros son superadas mediante la formacidn de un complejo con el sulfzato de
mercurio (HgSOy) antes del procedimiento de reflujo.

La mayor parte de la materia organica resulia oxidadza por una mezcla a ebullicién de los acidos
crémico y sulfirico. La muestra se someie a reflujo en una solucidén acida fuerte con un exceso
conocido de dicromato de potasic (KoCrO5). Cuando la muestra es digerida, el ion dicromato
oxida al material DQO presente en la muestra. Esto resulta en el cambio del cromo de su estado
hexavalente (V1) a su estado trivalente (III). Ambas especies del cromo son coloreadas y se
absorben en la regién visible del espectro. El ion cromo (Cr’'") absorbe la luz fuertemente en la
region de los 600 nm, donde el dicromaio tiene casi cero absorcion.

El analisis colorimétrico es una técnica cuantitativa basada en la comparacién de la intensidad de
color entre una muestra problema y un estandar. Asi que para determinar la concentracién de la
DQC de una muestra problema, se hace una curva de calibracidn utilizando muestras estandares
de concentracion conocida. De tal forma que la absorbancia de la muestra problema se obtiene en
el espectrofotdémetre y su concentracion se obtendrd por la interpolacion de la absorbancia en la

curva de calibracidn, para esto se emplea una téenica de barrido a una longitud de onda de 620
.

Debe notarse que el perdxido de hidrogeno empleado en la oxidacién de Fenton a menudo no se
consume completamente durante el periodo de tratamiento. El H>O» residual puede interferir en
la medicién de la DQO debido a gue reacciona con el dicromato en la solucidon acuosa y por lo
tanto se obtiene un mayor valor en la DQO. Se ha observado que la relacién entre fa DQO y el
H,0, es lineal y por cada 1 mg/L residual de H;O4, se generan 0.26 mg/L adicionales de QO
En la literatura se observd gue el perdxido de hidrogeno se consumié totalmente después de 2
horas, sin importar st concentracion inicial (Lin vy Chen, 1997).

Para valores de fa BQO entre 100 y 900 mg/L un incremento en Cr’" en la region de los 600 nm

es determinado. Valores mas altos, como en el caso de los lodos, se pueden determinar por simple
dilucidn,

En la Lteratura se ha investigado la eficicncia de remocién de la DGO del proceso de oxidacion
de Fenton {(Oh ¢t al., 1994),
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2.4.2.3. Turbiedad

Lz transparencia es uno de los Tactores més importantes v decisivos en la valoracion de la calided
del agua. La thurbiedad es producida por maierias en suspension y/o coloidales, como arcilla,
cieno o materias orgénicas ¢ inorganicas finamente divididas, compuesios orgdnicos solubles
coloreados, planciton y oiros microorganismos. L.a turbiedad ss una expresién de la propiedad
Optica que origina gue la luz se disperse v abscrba en vez de transmitirse en linea rectz 2 través de
la muestra.

Los resuitados suclen expresarse en forma de Unidades de Turbiedad Nefeloméiricas (UTN).
(APHA, 1992; Lin v Chen, 1997; Lin et al., 1999).

2.4.2.4. Color

El termino color se asocia al concepto de “color verdadero”, que es el color del agua cuya
turbiedad ha sido eliminada. El termino “color aparente” engloba no sélo el color debido a las
sustancias disuelias, sino también a las materias en suspension. Tal color aparente se determina
en la muestra original sin filtrado ni centrifugado.

El color del agua puede ser resultado de la presencia de iones metalicos naturales (hierro y
manganeso), de humus y turbas, plancton, restos vegetales y residuos industriales. Tal coloracion
se debe eliminar para adaptar el agua a usos generales e industriales. Las aguas residuales
industriales suelen requerir la supresion del color antes del desagie.

Para determinar el color medianie los métodos actualmente aceptados, es necesario eliminar la
turbiedad antes de proceder al anélisis. Esto se logra mediante la filtracion.

La unidad Pt-Co equivale al color producido por 1 mg/L de plaiino como ion cloroplatinado
(APHA, 1992).

2.4.2.5, Sélidos Susperdidos Totales

Sélidos son los matertales suspendidos o disueltos en aguas limpias y aguas residuales. Los
solidos pueden afectar negativamente a la calidad del agua o a su suministro de varias maneras.
Las aguas con abundanies sélidos pueden inducir una reaceién desfavorable para el consumidor
ocasional. Las aguas altamenie mineralizadas tampoco son adecuadas para muchas aplicaciones
industriales o incluso resultan estéticamente insatisfactorias para baflarse. Los andlisis de solidos
importantes en el control de procesos de tratamiento bioldgico y fisicoquimico de aguas
residuales, y para evaluar ¢l cumplimiento de las limitaciones que regulan su vertido.

Sdlides suspendidos totales ¢s la expresion que se aplica @ los residuos de material que quedan en
un recipiente después de la evaporacidén de una muesira y su consecuiivo sccado en una cstula a
{ecmperaitra definida.

L DTINCIDIC €8 evanorar una muestra correclamente mevelada on uit erisol nesado y secado ooneso
constante en un hornoe a 103-105 °C, B aumento de pese sobre ¢l ael erisol vacio representa los
solicos wales  APTUAL 1992
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or

2.4.2.6. Nitrdgeno y fosforo

El nitrdégeno y el {6sforo presentes en las protefnas de las aguas residuales dan lugar a problemas
especiales en [os cauces receptores. La alta concentracion de estos elementos en el agua crea
condiciones especialmente favorables para el desarrollo de las plantas verdes, &i el agua es de
curso libre (vios, arrcyes), se forman unos recubrimientos verdes aterciopelados sobre las piledras
v partes laterales de los arroyos que forman a veces como hiles conocidos como cabellos de
sirena. Estas vegetaciones no carecen de atractivo v constituyen una jungla en miniatura en la
cual se establece una vida animal de muchos tipos, de tal manera que muchos de ellos son base
vara la alimentacidn de los peces. Si, por el contraric, el agua estd quieta (por gjemple, en los
pantanos), se estimula el crecimiento de tipos de algas no deseados. Estas algas hacen que el agua
aparezca con un color verdoso, pudiendo llegar a oler y teniendo un aspecto finalmente poco
atractivo. A veces estas algas azul-verdosas pueden desarrollar o producir venenos capaces Ge
acabar con el ganado, vida salvaje y fauna piscicola (Ramalho. 1996).

El crecimiento acelerado de bacterias es una respuesta a suministros ricos en nutrimentos (como
el nitrégeno y el {6sforo presentes) en las aguas residuales domésticas. Durante el periodo de
tdpida asimilacién de nutrimentos, la reproduccién bacteriana alcanza su optimo y la uiilizacidn
del oxigeno disuelto es aproximadamente proporcionzal a la cantidad de materia orgénica o de
alimento utilizado (Ramalho, 1996).

Nitrogeno Total Kjeldahl

El nitrdgenc organico se define funcionalmente como nitrégeno ligado orgénicamente en el
estado de oxidacidn trinegativo. No incluye a todos los compuestos organicos del nitrégeno.
Analfticamente, el nitrégeno organice y el amoniaco se pueden determinar juntos y se han
denominado “Nitrégeno Total Kjeldahl” un término que refleja la téenica utilizada en su
determinacion. El nitrégenc organico incluye producios naturales como las proteinas y péptidos,
acidos nucleicos, urea, y numerosos materiales organicos sintéticos. La concentracién tipica de
nitrogeno organico varia desde unos cientos de microgramos por litro en algunos lagos hasta mds
de 20 mg/L en las aguas residuales brutas.

El ameniaco se encuenira de forma natural en las aguas superficiales y residuales. Se produce en
gran parte por desaminacién de los compuestos organicos nitrogenados y por hidrolisis de la urea.
Las concentraciones de amoniace halladas en el agua varian desde menos de 10 pg/L en algunas
aguas naturales superficiales y profundas, hasta 30 mg/L. en algunas aguas residuales.

El método Kjeldahl determina el nitrdgeno en estado trinegativo. Si no se elimina el nitrogeno
amoniacal en la fase inicial del procedimiento, el termino “Niwdgeno Total Kjeldahl” se aplica al
resuliado.

El prineipio es que en presencia de HaSOy, sulfzio potdsico (KS5S80} v sulfato merctrico {HgST4)
como caializador, ¢l nitrégeno amino de muchos materiales organicos se transforma en sul{ato de
amonio [N 0286 L 10 amoniaco Sbre y nirdpeno-amonio wmbidn se convieren en {11250,
Duranie la digesudn de lo mueesire, se torma un comnlejo qo miercurio amonie gue fucgo s

CCRCTIIONC POT CHONLLIRO GO SO {NG e,
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Después de la digestién de la mussira, una porcién de 12 muesira es transferida al apc.mm de
destilacion :rapma. =1 amoniace se destila desde un medio alcalino y se absorbe en acido bérico.
La recuperac ¢n total de N, se cumpie en 3-5 minutos de r1empo de desiilacion. El amoniface se
determina por titulacidén con un Zcido mineral patrén ([LS04) (APHA, 1992)

Fésfore Begetive Tolnd
5/

El fésforo se encuentra en las aguas naturales y residuales casi exclusivamente en forma de
fostatos, clasificados en ortofosfaios, fosfaios condensados piro, meta y otros polifosfatos, v los
ligados orgémicamente. Se presentan en solucidn, particulas o en fos cuerpos de organismos
aCcudticos.

Estas formas de fosfatos surgen de una diversidad de fuentes. Cantidades pequefias de algunos
fosfatos condensados se afiaden a algunos suministros de agua durante el tratamiento, ¥ se pueden
afiadir cantidades mayores de los mismos compuestos cuando el agua se utiliza para lavar ropa u
otras limpiezas, ya que los componentes principales de muchos preparados comerciales para la
limpieza. Los fosfatos se utilizan ampliamente en el tratamiento de aguas de calderas. Los
ortofosfatos aplicados como fertilizantes a la tierra cultivada agricola o residencial son
arrastracos a las aguas superficiales con las luvias. Los fosfatos organicos se forman
principalmente en procesos biolégicos. Son aportados al drenaje por los residuos corporales y de
alimentos ¥ también se pueden formar a partir de los ortofosfatos durante los procesos de
tratamiento bioldgico o por recibir la carga biolégica del agua.

El fésforo es esencial para el crecimientc de algas y organismos biolégicos, v puede ser el
nutriente limitador de la productividad primaria de un cuerpo en el agua. En los casos en que las
descargas de aguas residuales brutas o tratadas, drenados agricolas o ciertos residuos industriales,
contengan fdsforo, esa agua puede estimular el crecimiento de micro y macroorganismos
acuaticos fotosintéticos en cantidades indeseables.

Los fosfatos pueden aparecer también en los sedimentos de fondos v en cienos biolégicos, tanto
en formas inorganicas precipitadas como incorporados a compuestos organicos (APHA, 1992)

Por todas estas razones es de sumo interés controlar la cantidad de compuestos del fosfore que se
descargan en las aguas superficiales y en las aguas residuales domésticas e industriales.

Los fosfatos que responden a las pruebas colorimétricas sin hidrolisis o digestién oxidante
previas en la muesira se denominan “{ésforo reactivo”. Aunque el {6sforo reactivo es sobre todo
una medida del orlofosfato, es inevitable una pequefia fraccién de algin fosfato condensade
presente, aidrolizado normalmente en cl procedimiento. El f6sforo reactivo se encuentra en las
formas disuelias v suspendidas.

Ei principio es que en una solucion diluida de ortofosiato, ¢l molibdato amoénico reacciona cn
condw;oncs dcidas para formar un he ‘1 ronolidcido: acido molibdofosiorico. [in presencia de
vanadio, s¢ forma dcivo vanacomolivaolosiGrico amarillo. Lo ntensidad del celor ameriilo s
pronorcicnal 4 la concentracion de mm;zm_ nOF 1o que se nhde colonmdéiicamenie. B hierro
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ferroso produce un color azul, pero ne afecta = los resultados si su concentracidn es inferior 2
100 mg/L.

2.4.3. Fundamentos de Microbislogia

En este trabajo se realizaron pruebas microbiologicas con el fin de evaluar el métedo de Fenton
como desinfectante en el (ratamiento de aguas residuales de la Ciudad de México.

A causa de la gran importancia de los microorganismos en las enfermedades humanas, v en
virtud de su trascendencia en [a ecologiz y en lz tecnologia del control ambiental, en este capitule
también se introduce la microbiologia.

La microbiologia (del griego mieros, pequefio; bios, vida v logos estudio) es el estudio de los
microorganismos y de sus actividades. La microbiclogia ambiental o sanitaria se ocupa de los
microorganismos que comunmente Se encuentran en el agua, las aguas residuales, el aire y en
algunos casos suclos, capaces de afectar la salud publica, descomponer materia orgénica o
desempefiar una funcidn util.

Las bacterias forman e! grupo de microorganismos mads importante, y son indispensables para el
ciclo de nutrimentos del ecosistema. Las bacterias patdégenas (causantes de enfermedades) han
sido objeto de mayor atencion. En la Tabla 2.5 se presentan algunas bacterias importantes en el
ambiente (Henry y Heinke, 1996).
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Tabla 2.5. Algurnas bacte

rtas importanies en el ambiente (Hen Helnlke, 299&)
i Y. 3 )

Grupo de bacterias Género Irnnortzncis armbientzl
Bacterias patégenas Salmonella Causa ficbre tifoidea
Shigella Causa disenteria
Mycobacterium Causa tuberculosis
Bacterias indicadoras Escherichia Contaminacion fecal
Enterobacter
Streptococus
Clostridium
Bacterias de descomposicidn | Pseudomonas Degrada compuesios organicos
Flavebacterium Degrada proteinas
Zooglea Crganismo formador de fléculos en
plantas de lodos activados
Clostridium Producen acidos grasos a partir de materia
Micrococcus organica en un digestor anaerobio
Methanobacterium | Producen metano gaseoso a partir de
Methanococcus acidos grasos en un digestor anaercbic
Methanosarcina
Bacterias nitrificantes Nitrobacter Oxidan compuestos nitrogenados
Nitrosomonas Inorganicos
Bacterias desnitrificantes Bacilus Reducen nitratos y nifritos a nitrogeno
Pseudomonas gase0so u Oxido nifroso
Bacterias {jjadoras de Azobacter Capaces de fijar el nitrégeno atmosférico
nitrégeno Beijerinckia en NH;
Bacterias sulfurosas Thicbacillus Oxida el azufre vy el hierro
Bacterias reductoras de Desulfovibrio Interviene en la corrosion de tuberias de
sulfatos hierro
| Bacterias fotosintéticas Chlorobium Reducen sulfuros a azufre elemental
Chromatium
Bacterias férricas
Filamentosas Sphaeratilus Dan volumen a los lodos en las plantas de
lodos activados
|__Oxidantes del hierro Leptothrix Oxidan el hierro ferroso

2.4.3.1. Microbiologia del agua, de aguas residucles y organismos indicadores

En la actualidad es bien conocido el petencial del agua para propagar epidemias masivas. En los
primeros afios del siglo pasade, los intentos por controlar la [iebre {iloidea y diversas afecciones
citéricas (o intestinales) dieron por tesultado mualiiples patentes respecio al vso de agenies
oxidantes y ofras téenicas de purificacion del agua (Henry v Heinke, 1996).

1 siagan las neeesidades
CreCIIeO. 1Lay Jacwrias acrobias y los nDrelozoarios
necesitan ozfoeno disuelto para crecer Nl

Muchas formas de vida microbiana pucden existir en agua en lanto se satl
nsicas y nutvicionales anvoplados pare ol .

SHEOZeNY vl m.\,ln,o, ast como o lur sen
TGS INGDeN LTS0S G0as e LTINS o -..:\) LCONTLCTOOTAATHSNITICSE TICSCIIIS JOONULCIT Uh
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indicio de la calidad del agua. En el aguz limpia ¢ con un bajo contenido de nuirimentes, el
aimero total de micrcorganismos es limitado, pero puede haber une gran variedad de especies,
medida que el conienido de nuirimento aumenta, también lo hace el nimerc de microorganismos,
en tanto que el nimero de especies se reduce. En la Tabla 2.6 se presenian las cantidades
represeniativas de bacterias en diversas aguas (Henry y Heinke, 1596).

Tabla 2.6. Cantidades representativas de bacterias em diversas aguas {Henry y Heinke,
1996)

Fuente Bacterias en 100 mll | Bacterias coliformes en 100 mL.
Agua de la llave 10 0-1
Agua natural limpia 10° 0-10°
Agua contaminada 10°-10° 10°-10°
Aguas negras sin tratar 10° 10°

# A A . .
Las bacterias coliformes estdn presentes en las aguas negras pero se mueren con el tiempo en las aguas
naturales. Su habitat natural son los intestinos de mamiferos de sangre caliente y el suelo.

La mayor parte de las enfermedades transmitidas a través del agua son de origen intestinal. La
materia fecal de huéspedes o portadores infectados puede introducirse de diversas maneras en un
sistema de abastecimiento de ague o en un drea de natacidén. La més comin es por descarga
directa de aguas negras, sin tratamiento, en el agua receptora. Se ha rastreado el origen de brotes
especificos de enfermedades 2 interconexiones enire tuberfas de agua y alcantarillado, a rupturas
en caflerfas de acueducto, y a contaminacion de sistemas de abastecimientc de agua durante
inundaciones o fallas temporales de una planta de tratamiento de aguas negras.

2.4.3.2. Patégenos

Un patdgeno es un agente que causa infeccidn en un huésped vivoe. Actda como pardsito dentro
del huésped, va sean individuos o células, v trastorna las aciividades fisiolégicas normales. Este
trastorno es lo que causa los sintomas de la enfermedad, como alta temperatura, un desajuste en
el proceso digestivo, un cambio en la quimica sanguinea y otros indicios de infeccion.

El termino infeccién, significa que un agente productor de enfermedad esta creciendo y
multiplicandose dentro del huésped, quien puede tener o no sintomas de la enfermedad. La
presencia del agente estimula al huésped a producir anticuerpos. De acuerdo con la eficacia de
éstos, el resultado puede ser enfermedad, recuperacién, muerte, o limitar el crecimicnto del
agente hasta el punto en que los sintomas de infeccidn no se manifiesien, esto es, el huésped estd
infectado sin que aparenie estar enfermo. Las medidas para prevenir o vencer a la infeccién se
denominan desinfeccidn.

Los organismos patégenos (Tabla 2.7) son incapaces de crecer en el agua, pero pueden sobrevivir
en ella por varios dias {(en estado latenie). Algunos tipos comuncs de enfermedades de
transmiston nor agua son la selmonclosis, la shigelosis, el colera, la hepatitis infecciosa, la
amiviasis. la giardiasis v la esquistosomiasis. Bn muchas paries del munde periddicamentc se
producen enidemias de iodas estas enfermedades, a excepeidn de los paises desairollades que
cucnlan con sistemas adecuados e abastecimiomo de agua v chminaclon de aguas residuacs.
LGU¢

i e e
(Tlonry v Jleinhe, 733
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Tabla 2.7. Organismes patdgenos (Henry v Heinke, 1996)

Fnfermedades Ageutes v vectores
Raclerignas ]
\ntrax Lana y pieles animales contaminadas; carne semicruda a infectada; inhalacién de esporas |
arrastradas por el aire
Sotulismo Toxina termoldbil que se produce en alimentos no &cidos en empaques anaerobios;

organismos del suelo y del tracto intestinal de los animales

3rucelosis o Tiebre
yndulante

Contacio con cerdos, ganado, cabras v cabzilos infectados; el uso de leche y derivados de
ella sin pasteurizar 0 procesar es la causa de casos v brotes esporddicos

“6lera

Las heces o portadores de agua contaminada. leche, alimentos ¢ incluso a través de moscas,
la oleada inicial de cdlera epidémico se trasmite por agua

*este bubdnica vy
elvatica

Organismos transmitidos por pulgas de ratas v roedores silvestres; el vomito contaminado de
la pulga peneira la piel durante la picadura

salmonelosis

Las heces de animales y personas contaminan los alimentos; los organismos se multiplican
en la comida no refrigerada v suministran dosis masivas

shigelosis o
lisenteria bacilar

Cuatro grupos del bacilo disentérico, Shigella dysentariae, S. flexneri, 8. boydii y 8. sonnei,
salen en las heces y regresan directamente a la boca o por medio del agua, los alimentos, las
moscas u objetos que se ensucian con heces

“{ebre tifoidea y
aratifocidea

Las heces v la orina de ciertos casos y de poriadores de agua contaminada, leche, alimentos v
moscas

Poy rickelisias

ifus endémico v
ifus epidémico

Las pulgas transmiten las rickettsias ya sea de rata a rata o de rata a humanos; los
organismos de las heces de las pulgas penetran por picaduras v abrasiones recientes

irales

Tepatitis infecciosa

Los brotes se han relacionado con agua, leche y alimentos contaminados, incluso mariscos

“iebre amarilla

Fiebre amarilla urbana de casos humanos por Aedes aegypti, fiebre amarilla selvatica de
mones y titfes por mosquitos forestales: la presencia de dedes aegypti en grandes areas de
Africa y el sureste asidtico requiere vigilanciz no obstante la ausencia de fiebre amarilia

oy profozoarios

Amibiasis o
lisenteria amibiana

Transferencia de mano a boca, contaminacion por verduras crudas, moscas, manos sucias de

manipuladores de alimentos, agua

Vialaria

Tres tipos de plasmodio se iransmiten de persona a persona por medio de una de las
aproximadamente 20 especies del mosquito andfeles, que son vectores eficientes

siardiasis Los quistes de Giardia lamblia de las heces de humanos contaminan el agua y causan diarrea

“riptosporidiosis Los ooquistes de Cryptosporidium parvum se expelen en las heces. Los brotes tiene relacion
con abastecimientos de agua contaminados

Telminticas

Ascariasis o El suelo contaminado con heces de personas infectadas contiene huevos embrionados, la

ombrices ingestién de estos suelos o de alimentos crudos gue han tenido contacte con el suelo es la

ntestinales ruta de infeccidn

-nfermedades por Penetracion de la piel por larvas que se desarroltan en suclos contaminados con heces de

inquilostonas personas iinfectadas

“nicrmedades  por| Causadas por Taewia solivm {cerdos) y Taeinia sagmata {(ganado). Pardsitos infestinales|

solitarias de E.U., Canada y

comunes cnire consumidores de came ¢n dreas ganaderas {p.c. parics
MExico)

2SquUIslosorniasis

SIS TOUMICS St esiios aloeons

Los huevos de Sclustosoma mansoni v 8 japnncun salen con las heees de humanos y de S
Dumetobinn con o oring para segdir su €.

-

carpeeless hosta o forme de cercane que nencire

an o travds de tinos especilicos del
nicl humena, fos animales domésticos v
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Er la Tabla 2.8 se presentan algunos organismos que pueden estar presentes en 2l agua residual
cruga. e ellos destacan, los helmintos y la Salmonella que se velacionan con las principales
enfermedades gastrointestinales del pais y que, bajo condiciones faverables sobreviven por largos
periodos en el agua, los cultivos v los suelos.

Tabla 2.8. Tiempos de sobrevivencia de patdgenos (26-30 °C) (Jiménez et al, 1999:
Feachem et al, 2983)

Tiempo de sobrevivencia {dias)

Patégensc Agua
Virus
Enterovirus ] 50-120
Bacterias
Coliformes fecales 30-60
Salmonella 30-60
Shigella 10-30
Vibrio cholerae 10-30
Protozoos
Quistes de Entamoeba histolytica | 15-30
Helminios
Huevos de Ascaris lumbricoides | Algunos meses

2.4.4. Prucbzs microbielégicas

Con el {in de evaluar al método de Fenton como un método de desinfeccion se realizaron pruebas
microbioldgicas, a continuacién se mencionan los fundamentos y concepios més importantes para
poder tener una idea clara de lo que se realizd.

Por su mintsculo tamafio los microorganismos no pueden estudiarse como individues, sino que
¢s necesario mangjarlos como colonias. Para ello es necesario cultivarlos, es decir favorecer su
multiplicacion in vitro, en ambientes especiales que proporcionen los nutrimentos necesarios para
su crecimiento y multiplicacion. En estos ambientes se debe eliminar a todos aguellos
microorganismos que interfieren en el estudio de microorganismos de interés, es por eso que
antes de realizar dichas pruebas, todo el material que se utilice debe ser esterilizado.

La esterilizacién es el proceso mediante el cual se destruyen todas las formas de vida de un
objeto, medio o superficie. Para lograr este fin, se cuenta con una variedad de métodos y su
cleccién dependera de la naturaleza del material que se va a esterilizar.

Todas las formas de vida, desde los microorganismos hasta los seres humanos, toman del
ambicnic las susiancias que requieren para sintetizar su material cclular, gencrar energia y
efectuar un {uncionamicnio adecuado. [stas sustancias sc denominan nutrimentos. Los
microerganismos son exiraordinariamente diversos en cuanio a sus propiedades f{isioiégicas
especiiicas vy, pOT consSiguIcnie, en cuano a sus requerimicntos de nuirimentos especificos.

e este modo. en 08 Lanoraiorios de microbloiogia se han diseiiado mtliiples medios de cultive

(T‘.IC/C_;I\' LU GOHE Y SUSUNCIES Or2anidas v meTeieast CLC Toinnenen (OwDS 108 DULTTIIICINOS
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necesarios en cantidades apropiadas & los requerimientos especificos de aquellos
microorganismos que se desea propagar y cultivar.

La deteccidn de agenies paiégencs en el agua es dificil, econémicamente costosa y poce préctica
en los andlisis rutinarios del agua. En su lugar, el agua se valora empleando un sustituto, que
actia como indicador de contaminacién fecal. Puesto que los organisimos no patégenos también
habitan en gran nimero en el intestinc y estan siempre presentes en las heces, junto con los
agentes patégenos que pudiera haber, pueden servir como indicadores de contaminacién fecal.

Las principales caracteristicas de un buen organismo indicador somn:
(1) Su ausencia indica [a inexistencia de patégenos entéricos (o intestinales);

(2) La densidad de los organismos indicadores estd relacionada con la probabilidad de la
presencia de patdgenos;

(3) En el medio de los organismos indicadores sobreviven un pocc mas que los patogenos. Es
evidente que no existe un organismo ideal indicador de esta naturaleza. Sin embargo, la
presencia de coliformes iotales, coliformes fecales, estreptococos fecales y Closiridium
perfrigens se considera como indicio de contaminacién por heces, y por muchos aftos se ha
empleado para valorar la calidad del agua.

El recuento de indicadores bacterianos se lleva a cabo por medio de dos métodos alternativos: la
iécnica de fermentacién en tubos multiples, también llamada procedimiento del nimerc mas
probable, 0 NMP, y el método de filtro de membrana (FM).

La técnica de filtro de membrana (FM) es altamente reproducible, puede utilizarse para estudiar
volimenes relativamente grandes de muestra y proporciona resultades numéricos més rdpidos
gue ef método de los tubos multiples (APHA, 1992 y 1998).

Como ya se explicd, resulta poco practico detectar, diferenciar o hacer el recuento de los
organismos patégenos que pueden estar presentes en ¢l agua. Por consiguiente, para vigilar la
calidad del agua esta se prueba en busca de organismos indicadores que estan presentes cuando
hay contaminacién fecal. El grupo de los coliformes es el indicador bacteriano mas comun de
contaminacion fecal, vy ia mayor parte de los paises han establecido normas para Himitar la
densidad media geométrica de bacierias celiformes totales o fecales.

En este trabajo se evalué al reaciivo de Fenton como un método de desinfeccion, con esie fin se
realizaron las pruebas microbioldgicas correspondientes a coliformes totales, coliformes fecales,
Salmonella, Shigella v Escherichia coli, ya que estos se encuentran dentro de los principales
agentes patdgenos y/o indicadores de los mismos. A continuacidn se presenia una dreve
explicacion sobre cada uno de estos pardmetros microblolégicos.

24840 Collformes tetcles

e los orpanismos indicadores, las bacterios colilonmes (ofales soin las que se usain con mayor
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facultatives, gramnegativas, no esporuladas y de forma alargada producen col onias rojas con
wrille metélico en un medio tpo Endo que contenga lactosa tras una incubacién de 24 horas a
35°C {APHA et al., 1992). El grupc coliforme asf definido se caracteriza por i preducir aldehidos a
pariir de la fermentacién de iz lactose. Este grupo se compone de Escherichia coli, Enterobacter
aerogenes, Citrobacter freundii y bacterias afines (Tabla 2.9).

Tablz 2.9. Nomenclatura de [as eaterobacterifceas (APHA, 1992)

Familia Género Especie
Dscherichiae | Escherichia E. coli !
Shigella S dysenteriae, 8. flexneri, S. boydii, 5. sonnei “
Edwardsiellae | Edwardsiello E. tarda \
Salmonelleae | Salmonella S. cholerae-suis, S. typhi, S. enteritidis
Arizona A. hinshawii
Citrobacter C. freundii, C. diversus
Klebsielleae Klebsiella K. pneumoniae, K. ozaenae, K. rhinoscleromatis,
K. oxytoca
Enterobacter E. cloacae, E. aerogenes, E. agglomerans
Serratia S. marcescens, S. liguefaciens, S. rubidaea
Hajnia H. alvei
Proteeae Proreus P. vulgaris, P. mirabilis
Providencia P. alealifaciens, P. stuartii, P. retigeri
Erwinieae Morgonella M. morganii
| Erwinia
Pectobacterium
Yersinieae Yersinia Y. pestis, Y. enterocolitica, Y. pseudotuberculosis,
Y. ruckeri, Y. intermedia, Y. fredericksenii ;

El medio Endo Acra se emplea para el andlisis de los coliformes totales, el cual detecta la
2 by
presencia de los siguientes microorganismos:

E. faecalis

E. coli

K. preumoniae
P.vulgaris

P. aeruginosa
S. typhimurium
S. paratyphi

S. typhi

S. dysenteriae
S. flexneri

VY YYVYYVYYVYY

~

£.4.2. Colfforsies jecalios

.t\!

PR, s e v e sm hag mem s JToos G e v . [EEPN . T qmam 1 5 o~ e
Los coliformes fecales son mas esmecilicos va que nermiten deteetar de forma conllable 2 la

Fsciericiic coli. bucteria considerade come ndicador de una neligrose conteminecion de Upo
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La diferenciacién enfre coliformes totales v coliformes fecales se basa en su capacidad o
incapacidad para crecer a 44.5 +/- 0.5 °C.

En o que se refiere a iz técnica del filiro de membrana, el grupo coliforme fecal puede definirse
come el formade por las bacterizs serobias y anaerobias facuitativas, gramnegativas, no
esperuladas y de forma alargada, que desarroilan una colonia azul en presencia de humedad con
un brillo metélico en un medio tine M-FC que contenga lactosa tras una incubacién de 24 horas a
45 °C (iermotolerantes). Su principal representante es Escherichia coli y algunas cepas de
Klebsiella preumonaie (APTA, 1992, INDRE, 1993}

Bl medio M-FC Agar se utiliza para el analisis de los coliformes fecales. Esie medio detecta la
presencia de los siguientes microorganismos:

> E. aerogenes
» E coli
» K preumoniae

2.4.4.3. Sulmonelin y Shigeila

En los humanos se presentan tres formas de salmonelcsis: Gastroenteritis aguda, septicemia
(envenenamiento de la sangre) y ficbres entéricas. La causa de estas complicaciones son diversas
especies de Salmonella. Los sintomas comunes de gastroenteritis son diarrea y espasmos
abdominzies, seguidos de fiebre que dura entre 1 y 4 dias. Estos sintomas pueden ser severos,
pero las tasas de mortalidad son bajas. La especie que comunmente se aisla de los pacientes con
gastroenteritis por Salmonella es S. typhimurium. Durante una septicemia, algunas bacterias se
propagan al bazo, los rifiones, el corazén y los pulmones, v se pueden formar lesiones en estos
6rganos. La fiebre tifoidea (una fiebre entérica) causada por S. typhi, solo se presenta en los
humanos. Una vez que se ingieren, las bacterias causan una infeccidén generalizada, y luego de un
periodo de incubacién de 10 a 14 dias se presenta una fiebre (40 °C) que persiste varias semanas.
Acompafian a la fiebre dolor abdominal y trastornos intestinales. Alrededor del 3% de los
pacientes de tifoidea se convierten a la posire en portadores cronicos de la enfermedad, los cuales
se recuperan de los sintomas pero contintan albergando los microorganismos. Por lo general, S.
ryphi sobrevive menos de una semana en la naturaleza pero subsiste mucho mas tlempo en agua
muy {ria o hielo (Henry y Heinke, 1996).

La shigelosis también conocida como disemteria bacilar o diarrea aguda. Al igual que la fiebre
tifoidea, es una afeccion asociada a higiene de{iciente, hacinamicnto excesivo y abasiecimiento
de agua riesgoso. Varias especies del género Shigella son paldgenas para los humanos. La
shigelosis se caracteriza por espasmos abdominales, diarrea y ficbre después de un periodo de
incubacién de 1 a 4 dias. Los antibidiicos son eficaces en ¢l tratamiento de la disenteria baciiar.
No se ha tenido tanio éxito en la prevencién de infeeciones por Shigella como en el controt de ia
fichre dfoidea (Menry y Heinke. 1996).

Aungue i maoria de las epidemias de shipciosis se ansmuicn por alimentos contaminauos o
Dot contieio de persona & persona lambicn pueden ser ransporiadas por el agui Los brofes e
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contaminacidn de un buen suministro de agua por excretas ransportadas por inundaciones, por
conexiones cruzadas entre conducciones de agua contarrinada y de agua potable, por suministros
de agua no tratada o por el paso de aguss residuales a los canales.

Se utiliza el medio Agar para Salmonella y Shigelia, con el cual se detecta la presencia de los
siguientes microorganisimos:

Salmonella: Shigelia:
> S typhimurium » S dysenterioe
> 8 paratyphi » S flexneri
» 8 typhi

2.4.4.4, Escherichio coli

La Escherichia coli es el tipo de coliforme mas frecuente y predominante en el intestino humano.
No obstante, se han aislado E. coli productores de enfermedades en todo el mundo. La diarrea del
viajero podria deberse a una E. coli patégeno.

Hasta el momento se han ascciado tres tipos de enteropatias con cepas de E. coli:
Enteropatogenas (EPEC), enterotéxicas (ETEC) y enieroinvasivas (EIEC). Se han publicado al
menos seis mecanismos de manifestacién de la virulencia, que oscilan entre la produccion de
toxinas similares a las del colera v la entero adherencia. Los distintos tipos de £. coli patbgeno
pueden asociarse a unc o varios de estos mecanismos.

En los pafses iropicales E. coli no es la coliforme intestinal predominante, asi que en este caso la
prueba de coliformes totales, mas que la de fecales, es la medida mas Gtil de ]a contaminacién

2.4.5. Pruebas parasitologicas

Desgraciadamente, en nuestro pais los coliformes fecales no logran servir de indicadores para
todos los riesgos ya que es posible tener una presencia nula de éstos y el agua estar contaminada
con helminios. Situacién por demas alarmante ya que la dosis infectiva de éstos es de 1 huevo/L
(Ayres et al., 1989). Por esta razén y para que un agua sea lo suficientemente segura, es necesario
aplicar un fratamiento que permita la eliminacién de estos microorganismos. Por esto, surgio la
inquietud de completar las pruebas microbioldgicas realizando la determinacién de huevos de
helmintos. Para asi evaluar al método de Fenton como un desinfectante tanto de agentes
patdgenos como de agentes parasitos.

Las aguas con alio contenido de patégenos pueden provocar helmintiasis, enfermedades
intestinales v més que representan un serio problema de salud publica. Una cuarta paric de la
poblacion mundial ha cstado o esté infectada con Ascaris lumbricoides v otro tipo de helminios.
n conjuato ias helmintiasis intestinaics son causas de muerte de alrededor de 100 000 individuos
por afio y producen cuadros clinicos como ancmia. obstruccion intestinal, prolapso tectal v
Giarres en ¢ resto o fos enfermos (NDRE, 1993). La parasitosis intestinal menos frecuente es 4
Taenie: soliim sin emoareo, su rascendencia s elevada por fa infeccidn de jormas larvacias

T T T R, - P N S . T e apamen mqpaeey s INEEEIT Y o MR IS AR
GenCadas CISacoToonIs Vo se Lot neion os o siseema nenviose central sumate et an, tYhLg
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Una caracteristica importante de la helminiiasis es que afectan especialmente 2 las poblaciones
con menos de 15 afios.

~.0s helmintos son animales pluricelulares que parasitan al hombre y poseen células organizadas
en iejidos vy drganos especializados para distintas funciones vitales. Todos son heterdtrofos,
pudiendo ser hermafrodiias ¢ unisexuados, tienen reproduccidn sexual. La unién de los gametos
termina con la formacidn de un huevo que contiene el cigoto y vitelo {material nutritivo necesario
para el desarrollo embrionaric hasta el estadio de larva). Las dimensiones varfan de cerca de un
milimetro a varios metros de longitud (Jimenez et al., 1999). Poseen érganos diferenciados y sus
ciclos vitales comprenden la produccion de huevos o larvas infecciosas v 12 alternancia compleja
de generaciones que incluye hasta tres huéspedes diferentes (Chandler y Read, 1976; Biagi, 1990;
Kumate et al., 1990). Estos parasitos generalmente ng aumentan su poblacion dentro del mismo
huésped, como lo hacen las bacterias o los protozoarios. Para aumentar la poblacién en un
individuo afectado es necesario que ésie sufra nuevas infecciones procedentes del exterior.

La eliminacién de los coliformes fecales en el agua no implica la eliminacién de otros pardsitos
potencialmente patdgenos al hombre que tienen su origen en las excretas de individuos infectados
(enfermos o portadores asintomdticos), debido a upa mayor resistencia a ciertos tipos de
desinfeccién. Los helmintos se caracterizan por presentar (Hespanhol y Prost, 1993):

Persistencia de diversos estadios en el ambiente
Una dosis infectiva minima (1/L)

Ningtn tipe de inmunidad en los humanos
Periodo de latencia largo

Resistencia al calor, la luz ultravioleta y al ozono

YV VYWY

En la NOM-001-ECOL-1996 se establece que para determinar la contaminacion por parasiios se
tomara como indicador los huevos de helminto, siendo el limite permisible de | HH/L para riego
no restringido y de 5 HH/L para riego restringido.

Entre los tipos de huevos de helminto cominmente encontirados en las aguas residuales de
México se tiene:

Ascaris sp

Toxocara sp

Trichuris sp
Hymenolepis diminuia
Hymenolepis nana
Taenia sp

YV VYVYYVY

De acuerdo & investigaciones realizadas durante un periodo de 3 afios, se ha encontrado que en el
caso del agua residual de una de las salidas del drenaje de la Ciudad de México, la incidencia de
huevos de helminte presenies tene un valor promedio de 29+/-15 HIH/L. Del total de huevos ae
helminto, el 90 % cs Ascaris s, 0 % para flymenolepis nana v 2 % para Toxocara spy Trichuiis
spCn a misma proporeitn Gundnes ol ail 19997
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En la Tabla 2.10 se muesiran los ordenes de magnitud de huevos de helminto detectados en
Miéxico.

Tabla 2.10. Ordenss de magnitud de HII en México (Jiménez et al., 1999)

HEVL Tipe de agua
12a 120 Para agua residual doméstica, en algunos casos hasta 380
2ah Para efluentes de lodos activados con menos de 30 mg SST/L
1.5a3 Para un tratamiento primario avanzado con menocs de 40 mg SST/L
Oal Para efluentes filtrades tanto de lodos activados como del tratamiento primaric
avanzado 1

Existen diversas técnicas para la identificacion de huevos de helminto, entre las que destacan la
de filtro de membrana, la de Leeds I modificada, 1a de Faust modificada y la de la EPA (Jiménez
et al, 1999). Por su precision, sensibilidad, reproductbilidad y costo ésta ultima fue la
seleccionada para su empleo en México (NOM-003-ECOL-1997).
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CAPITULD 3
METCDOLOGIA EXPERTMENTAL

Bn este capitulo se presenta la metodologia experiments! empleada para evaluar la
aplicacién del reactivo de Fenton en Iz depuracién v desinfeccidn de las aguas residuales
del Gran Canal y del Ric Churubusco.

Para establecer las mejores condiciones experimentales para el tratzmientc del agua
residual de la mezela del Gran Canal v del Rio Churubusco con el méiodo de Fenton se
realizaron 3 etapas experimentales (Figura 3.1), 1as cuales fueron:

1. Determinacién de ia mejor relacién de reactivos Fe?™/H,0,,
2. Determinacién de {2 mejor dosis de reactivos Fe* /Ha O, v,
3. Realizacion de las prusbas para confirmar que las condiciones determinadas fueron las

adecuadas.

bind

Figura 3.1 Etapas experimentzles

3.0 ETAPAS EXPERIMENTALES
3.1.1. Determinacidn de la mejor relacién de reactivos Fe”’*:“-]l;@z

En la primera ctapa de la metodologia experimental, se realizd la caracterizacién del agua
residual y las pruebas fisicoquimicas y microbiclégicas, asi como su duplicado, para
determinar fa mejor relacion, probando distintas conceniraciones de peréxido de hidrogeno
(1203) y manieniendo fija la concentracion de hierro (Fe’), después se selecciond la
relacion con la que se obtuvieron los mejores resultados en la depuracién y desinfeccién del
aguz residual.

€3}

. e . . . R
1.2. Determinacidn de la mejor desis de reactivos Fe "1 EH,0,

En la scgunda etapa. ya scleccionada la mejor relacién de reactivos Ve /14205, se procedis
& determinar la dosis opiima ¢ ideal. probando distinias concentraciones de reactivos, nero
manteniende consienic la relacidon enire cllos. Las delerminaciones {isicoquimicas
microsividaicas wmbidn se realizaron por dupiicedo. Sastndose on los resulaaos

ooicnidos se selecciond fo dosts iden] o reactivos Fem ' /1104,




3.1.3. Pruebas confirmatorias

ia tercera y ultima eizpa de [a fase experimental consistié en realizar 3 pruebas
confirmatorias, con su respectivo duplicado, utilizando la dosis dptima de reactivos gue se
determiné. A partir de esta etapa se complementd este trabajo con la inclusién de las
pruebas de fésfore reaciivo total y con la determinacién de huevos de helminto.

A menera de resumen y para un mejor entendimiento de las distintas ctapas de la
metodologia experimental, se presenta en lz figura 3.2 un diagrama de fiujo del esquema
general del trabaje realizado.
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< Gran Canal > ; @ < < Rio Churubusco >

Fenton
i |
&

J7 5N
-
Pruebas fisicoquimicas: Pruebas microbioldgicas: u
! DGO, wrbiedad, color, 88T, Coliformes iotales, coliformes fecales, |
L NTXK Salmonella, Shigella J

Seleccion de la
mejor relacidn

¢ ’ !
Pruebas fisicoquimicas: Pruebas microbiolégicas:
DQO, turbiedad, color, SST, Coliformes totales, coliformes fecales,
NTK Salmonella, Shigella, Escherichia coli

)

Seleccion de la
mejor cosis

}

} Confirmacién de la dosis éptima

:
: !

Prugbas fisicoguimicas: 1 Prucbas microbiolégicas:
DQO, turbiedad, color, 8ST, Coliformes totales, coliformes fecales,
NTK, FRT Salmonella, Shigella, Escherichia coli;

huevos de helminto

Secicecidn Ce condiciones e

ey ey gy Taen
LIRLEIISng
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La validez del trabajo experimental v de los resuliados obtenidos se garantizé con el
crapleo de las téenicas analiticas recomendadas por las normas téenicas mexicanas que $e
presentan en la Tabla 3.1 y por los métedos esténdar (APHA, 1592 y 1998) en la
caracterizacion fisicoquimica, microbiolégica y parasitolégica de las aguas residuzles, las

aguas tratadas con el método de Fenton y los lodos generados de dicho tratamiento.

Tabla 3.1. Normas mexicanzs de referencia parz lg coracterizacidn fsicoquimic
gy

r e

I ay
microbioldgica
e Fecha ce publicacin
Norma Titwlo en o D.O.F.
NMX-AA-003 | Aguas residuales — Muesireo 25 de marzo de 1980
NMX-AA-GOT Ag:uas — Detemmacmn Fle la temperatura — 23 de julio de 1980
Método visual con termémetro
NMX-AA-00g | £8uas - Detorminacién de pH - Meétodo 25 de marzo de 1580
potenciomeéirico
NMX-AA-017 | Aguas - Determinacién de Color H de septiombrs de
Aguas — Determinacién de nitrégeno total — ) .
NMX-AA-026 Método Kjeldahl 27 de octubre de 1980
NMYX-AA-029 Aguas - Determn}acmn’de. fosforo total — 21 de octubre de 1981
Métodos espectrofotométricos
NMX-AA-030 Agua§ -- Determinacion de la demanda quimica 27 de abril de 1981
de oxigeno
NMX-AA-034 Aguas - Dete_ml’m'amon de sélidos en agua — 3 de julio de 1981
Meétodo gravimétrico
| NMIX-AA-038 | Aguas — Determinacién de Turbiedad 7 de abril de 1582
Aguas — Deieccién enumeracién de organismos
I NMX-AA-102 coliformes, organismos c.ohforme? ) 28 de agosto de 1937.
termotolerantes y Escherichia coli presuntiva -
Meétodo de Filtracién en Membrana
Anexo 1 de la Técnic la determinacid antificacid
NOM-00i- | ° ‘;m & psaéa ‘iiel .eimma 1O Y CUBIRINCACION 114 4o asosto de 1998
ECOL-1996 |4 uluevo ‘ e nelminto B - -

3.2, METODOLOGIA DE MUESTREQ Y CARACTERIZACION DEL AGUA
RESIDUAL A TRATAR

Las aguas residualcs que se estudiaron son las evacuadas por el Gran Canal y por el Rio
Churubusco. Dado que estas 2 corrientes terminan por mezclarse para su evacuacidn final
de la Cindad de México, se considers que f estudio serfa mas representativo si se hacen
pruebas de tratabilidad con una mezela de ellas en una relacion uno a vno (1:1), esio guiere
decit gue un firo de agua residual del Gran Canal se mezcla con un litro de agua
proveniente del Rio Churubusco (Gonzalez, 2001).

-
3]
H

L0838 Nuitos de muestreo seleccionados feeren 1o
TeoomnoL, [EREREN e s T s o Tamn
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son ‘o8 recomendedos en un estudio previc realizado por el Instituto de Ingenieria (Jiménez
El muesireo se realizd de acuerdo a la norma mexicana NMX-AA-003.

et g, 1995).

Los pasos a seguir para el muesireo en canales y colectores fueron los signieniss:

Se tomaron las muestras en <l centro del canal o colector. Se seleccionaron en lugares
donce e! flujo es turbulento a fin de asegurar un buen mezclado. Se emplearon bidones de
pléstico de 50 L de capacidad, los cuales fueron enjuagados repetidas veces con el agua por
muestrear antes de efectuar el muestreo. Las niuestras se conservaron en refrigeracisn 2 una
temperatura de 277X (4°C). El intervale de tiempo entre la exiraccién de la muestra v su
analisis fue menor de 24 horas.

Con el {in de contar con un agua de caracteristicas relativamente constantes para realizar
varias series de experimentos equivalentes, en cada muestreo se recolectaron un minimo de
200 L de agua, la cual fue conservada a 4 °C en un periodo menor a 2 horas después de su

recoleccidn.

Para realizar estas 3 etapas de experimentacién se realizaron 5 muestreos en ¢l Gran Canal
y el Rio Churubusco (Tabla 3.2).

Tabla 3.2. Recoleccidn de agua residual de! Graa Canal v el Rie Churubusco

Muestreo ex:pg;ﬁgﬁ;ﬂes Fecha de recoleccién Objetivo
10 i:g 23 de Abril det 2001 cS{:l;(e:iitc;rl:l1 de la mejor relacién de reactivos |
0 é:g 7 de Mayo del 2001 gzilic;céén de la mejor dosis de reactivos de|
I R T e
o [T s 2 e & s i
| 5a | o rmemor |y e o s G

Con el agua recolectada en cada muestieo se realizd una corrida experimental donde se
efectud la caracterizacion fisicoquimica y microbiologica del agua residual cruda, el agua
tratada y los lodos generados. Para su mejor identificacién a cada corrida se fe asigné una
clave compuesta de un ntmero y la letra “A” o “B”, el nimero indica a cual de los 5
muesireos pertenece el agua analizada, mientras que la letra “A” indica que fue la corrida
experimental principal y la letra “B” que fue ei duplicado de la anterior.

Iin ta Tabla 3.3 se presentan todos |

informacién

Iy
1.

que sccriuvo e

1

os narametros que se evaluaron, asi como la

e crme T Teve ey ol e aen ey oy o
7 cada una de las corridas experimentales.
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Tabla 3.3. Corridas experimeniales

Parametros Fisicoquimicos

Parametros Microbiolégicos

Parameiros
Parasitclogicos

Color

Turb.

ST | NTK | FRT

C.F.

Salmonella

Shighelln

K Coli

HLHL

Informacion
obtenida

X

X

X X - X

X X

X

Determinacion de
12 relacion ideal

X

X

X X - X

X X

X

Replica para la
deterininacion de
1a relacion ideal

Determinacion de
fa dosis ideal

Replica para la
determinacion de
la dosis ideal

Prueba
confirmatoria !

Replica de [
prueba
confirmatoria 1

X

Prueba
confirmatoria 2

X

Replica de la
prueba
confirmaioria 2

X

X

Prueba
confirmatoria 3

X

X

X X X X

Replica de la
prucba
confirmatoria 3

o se determind ef pardmetro
N Indica los parametros que fueron determinados.

DOO: Demanda Quimica de

Oxnigeno

NTK: Nitrégeno Total Kjeldahl

C.T.: Coliformes Totales

C.F.: Coliformes Fecales

i mﬁlﬁ.: Turbiedad

TFRT: Fésforo Reactivo Total

HH: Huevos de Helminto

S8T: Solidos suspendidos totales

45
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3.3, TECNICAS EMPLEADAS
Se determinaron los siguientes parémetros de calidad del agua:

> Fisicoguimicos: DQQ, eolor, turbiedad, SST, NTK. y ERT

# Microbiolégices: Coliformes totales, coliformes fecales, Salmonelln, Shigella v Escherichic
coli

7 Parasitolégicos: Huevos de helminto

A coniinuacidn se presenta Ja metodologia empleada para cada uno de estos parémetros.
3.3.1. Pruebas fisicoquimicas

Como apoyo para la metodologia experimental se presentan las curvas de calibracion realizadas
para este trabajo en el Anexo Al. En el mismo Anexo se encuentran los diagramas de flujo y la
preparacion de reactivos para las distintas pruebas realizadas. Las fotografias de los equipos
utilizados se presentan en el Anexo A2.

3.3. L1, Demanda Quimica de Oxigeno

Este pardmetro es fundamental en lz evalnacién del método de Fenton en la depuracidn de las
aguas residuales. Ya que se consideré como base para determinar la eficiencia del iratamiento.

Fue el parémetro clave en la seleccién de la mejor relacion y de la mejor dosis de reactivos de
Fenton.

El método que se emples fue la téenica micre de reflujo cerrado (APHA, 1992 y 1998),
utilizando dicromato de potasic como agente oxidante, debido a su mayor capacidad oxidante, a
st aplicabilidad, a una mayor variedad de muestras v a su facil manipulacion.

Esta técnica consiste en tomar 2 mL de muesira problema (agua residual, agua tratada o lodo) en
un tubo de cultivo y agregar 3 mL de solucién de dcido suifirico (HaSOu)sulfato de plata
(A228Cy) y T mL de solucién de digestion; se tapa, se agita vigorosamente v se somete a
digesiion con reflujo cerrado, esto es, se mete la muesira a la estafa {0 a un termoreactor) a 163°C
durante 30 minutos, se lleva simulidgneamente un blanco de agua destiiada

A continuacion se dejan enfriar los tubos de cultivo y se efectia el andlisis coloriméirico, el cual
se realizé en un especirofotdmetro GBC UV/Vis 911, empleando para ello una técnica de barrido
a unz longitud de onda de 620 nm, se ajusta a cero con el blanco vy se lee la absorbancia de cada
muestra problema.

Pera delerminer la conceniracién de la DQO. se hizo previamenic una curve de calibracidn
uiilizando muestras estdndares e concentracion conocida. en este ¢aso se utilize hidrogenotiiaiato
|

Id 1

. en
170 me Co/mig. De il forma gue o
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absorbancia de la muestra problema se obtiene en el espectroiotémetrc v su concentracion se
obtiene por la interpolacién de la absorbencia en la curva de calibracién {Anexo Al).

3.3. L2, Turbiedad
El equipe con que se cuenta en el laboratorio es un turbidimetro Orbeco-Hellige 966.

La meiodologia consisti¢ simplemente en llenar con 20 mL de muesira problema la celda incluida
en el equipo. Se agité vigorosamente iz muestra y se introdujo la celda en el turbidimeiro, el cual
ya esta calibrado y ajustado a cero desde su fabricacion, simplemente hay que seleccionar la
escala que se ajuste mejor al resultado, el cual estd dado en UTN (Unidades de Turbiedad
Nefelométricas); entre una lectura v otra es necesario enjuagar la celda con agua destilada.

3.3.1.3. Color

En el laboratorio se cuenta con un aparatc especializado en la medicion del color del agua, este s
un colorimetro de ion especifico HANNA HI93727.

Para este estudio se midié el color real del agua, por esta razén se filted al vacio la muestra
problema con papei filtro de 40 pm de poro. Hecho esto se calibra a cero el colorimetro con un
blanco de agua destilada, a continuacidn, se introduce la celda de tal forma que la marca que tiens
en la tapa coincida con la cufia marcada en el aparaio y se efecttia la lectura, la cual da el
resultado directo en Pt-Co (unidades de color platino-cobalto).

F.2.4.4. Séfidos totales

En funcién de la cantidad de sélidos probables, se toma una cantidad de muestra que contenga
como minimo 25 mg de sélidos totales, en este estudio se utilizaron 25 mL. Se transfiere la
muestra a un crisol que ha sido puesto a peso constante previamente. Se seca la muesira en la
estufa a 376 K - 378 K (103 - 105° C) hasta peso constante; se enfria en un desecador hasta
temperatura ambiente y se determina su masa.

La expresion de resuitados se realiza con una sensibilidad de 0.0001¢g
ST=(G1-G)x 1000/V

£n donde:

ST = Sélidos totales, en my/L

P . . I , I

G = Masa de la cdpsula con el residuo. después de la evaporacién., en mg
G = Masa de la cdpsula vacia, cn mg

V = Volumen de muesira. en mi.
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Fude 1.5, Nitrégeno Totai Kjeldzins
Se¢ toma el volumen de la muestra a partir de la Tabla 3.4

Tebla 3.4. Seleceidn del volumen de la muestra {APHA, 1992}

Nitrdgemo organice en la Tamafic de [a muestra
muesirs WL,
g/l
4-40 50
8-80 25
20-200 10
43-400 5

De acuerdo a esta tabla y esperando obtener una concentracién de nitrégeno orgénico entre
8-8C mg/L se tomaron 25 ml, de muestra problema. Hay que mencionar que se requieren de
aproximadamente 2 horas por cada andlisis v debido a las caracteristicas del aparato solo se

pueden digerir 4 muestras a la vez, por esta razon por cada prueba de jarras se caracterizaron 4
muestras problema:

Blanco de agua destilada,

Agua tratada (con la mejor relacién o dosis de reactivos de Fenton),
Aguazresidual cruda y,

Lcdos obtenidos del mismo reactor del agua tratada.

ol b =

Estos se vierten en matraces Kjeldahl de 250 mL, se les afiaden 10 mL de reactivo de digestién v
se digieren a 410 °C durante 30 minutos en el digestor rapido de 4 lugares Labconco 23080 bajo

la campana y tapados con el sistema de 4 bulbos de vidrio, ya que se producen gases tOXicos
(H2S).

Después de la digestion de la muesira, y después de enfriar lo suficiente para manipular los
matraces Kjeldahl, se transfieren 20 mlL de muestra, empezando por el blanco, al aparato de
destilacion rapida Labeenco 65000. La muesira se destila desde un medio alcaline, afiadiendo 10
ml de sciucién hidréxido-tiosulfato v se absorbe en acido bérico. La recuperacion total de
nitrdgeno amoniacal se cumple en 3-5 minutos de tiempo de destilacion. Bl niirogeno Kjeldahl se
determina por titulacion con un 4cido mineral patron, en este caso acido sulfiirico 0.02 N.

El nitrégeno total Kjeldahl en mg/L sc caleula con la férmula siguiente:
Nitrdgero toial Kjeldahi en mg/L = ( A-B Y x N x 14 x {000/ V
#n donge:

. .

A= Volumen de osolcion de delde suillrico empleado pars tiular la mucsicn, en m
cotresponcivitie af nitrdgena wial Xjelaall

SR
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B = Volumen de solucién de écico sulfiirico empleado para thwlar el blanco o testigo, en mL.
N =Normalidad de la sclucién de acido suiffirico.

YV = Volumen de muesira, en mL.

3.3.1.6. Fésforo Reactivo Total

Por el méiodo del 4cido vanadomolibdofosférico, el fosfore en presencia del vanadio da lugar al
complejo de fosfovanadomolibdato, produciende una coloracion amarilla cuya intensidad se
determina por especirofotometrfa. Se efectia al mismo tiempe e igual procedimiento una prucba
testigo con agua destilada. Se toman 35 mL de muestra. Se ajusta el pH abajo de 10, adicionando
acido clorhidrico 1+1 y empleando solucién indicadora de fenolftaleina. Se transfiere a un matraz
aforade de 50 mL, se afiaden 10 mL de sclucién de vanadato-molibdato v se diluye hasta la
marca con agua agitandoc para homogeneizar. Se deja reposar la mezcla durante 10 minutos,
después de los cuales se mide la absorbancia de la muestra contra ¢! testigo con el que se ajusta el
aparato a 100% de transmitancia a una longitud de onda de 470 nm. Este analisis colorimétrico se
realizé en un espectrofotéometro GBC UV/Vis 911.

Para determinar la concentracién del fosforo reactivo total, se realiza previamente una curva de
calibracién (Anexo Al) utilizando muestras esidndares de conceniracidn conccida de una
solucién patrén de fosfato (KH,POy).

3.3.1.7. pH

Para determinar el pH de la muestra problema se uiilizé un potenciometro ORION 720-A,
previamente calibrado. Se determina el pH de la muesira problema por inmersién directa del
electrodo del potencidmetro.

3.3.1.8. Temperaiure

Se determina la temperatura de la muestra problema por inmersién directa del instrumento
medider de temperatura (fermdémetro), esperando el tiempo suficiente para obtener mediciones
constantes.

3.3.2. Pruebas microbiolagicas

La metodologia empleada esté basada en la norma mexicana NMX-AA-102 “Aguas - Deteccion
enumeracion de organismos coliformes, organismos coliformes termotolerantes y Escherichia
coli presuntiva - Método de Filtracidn en Membrana” {publicada ¢l 28 de Agosto de 1987, en el

Ty

.00 ven los métodos esidndar (APA, 1992 v 1998)
P \ S /

Para estertlizar ol material de vidrio, ¢l ague de dilucion, el medio de cultive para coliormes

P

totales v cajas de Petrn de vidrio. seoomwled la estertfizacion nor calor humedo, va cue as
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temperaturas elevadas pueden causar diverses dafios 2 la célulz, gue van desde la inaciivacion de
sigunas enzimas hesia la desnaturalizacién de protefnas v, por lo ‘anto, la muerte de
roicroorganismos. El efecto dependerd de la temperatura y el tiempo de exposicién. Bl calor en
formz de vapor saturado a presién es el agente de esterilizacién més empleado, ya que cuando el
ambiente s himedo se favorece la penetracién del calor 2 la célula y por consiguiente hay una
cozgulacion de las protefnas. Para efectuar este proceso, se utiliza una antoclave, que consta
bésicamente de una cdmara de doble pared, un fermosiato, un termémetro, un manémetro,
valvuias para reguler la presidn de vapor, resistencias y llaves de entrada v salida de agua.

Para preparar el agua de dilucién, se agrega 1 g de Peptona a un litro de agua desiilada. Para cada
dilucién que se vaya a preparar se vierten 100 mi de agua de dilucién a un matraz Erlenmeyer de
250 mL y se tapa con un tapdén de gasa relleno de algeddn para evitar que se contamine v se
derrame. Esta agua de dilucién se esteriliza junto con el material de vidrio a utilizar en la
autoclave Equipar Thermoiyne El efecto esterilizante se logra a una temperatura de 121 °C y una
presion de 1.1 kg/em?® (15 1bfin? ) aplicadas durante 15 minutos.

Para la esterilizacién de las pinzas se pone la punta al mechero. Para la esterilizacién del embudo,

el filivo, la superficie de la mesa de trabajo y el cuarto de microbiologia se empleé luz
ultravioleta.

Para la esterilizacion de las pinzas, del embudo, del filtro, asi como la superficie de la mesa y el
cuarto de microbiologia se empleo luz ultravioleta, ésta es absorbida por las profeinas celulares,
altera el orden de las bases puricas y pirimidicas; como este tipo de radiaciones penetra
lentamente deben aplicarse directamente y por periodos considerables. El operador debe tener
mucho cuidado porque éstas radiaciones son perjudiciales, especialmente para los ojos.

3.3.2. 1. Preparacidn de los medios de cultive

Como ya se mencionod con anterioridad se realizaron analisis de:
Coliformes totales

Coliformes fecales

Salmonelia

Shigella

Escherichia coli

YV VYV YVYY

Para ello, se emplearon los medios de culiivo comerciales, que se muestran en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 N’c@]ms de cultivo empleaces

H I\‘/*nc*oa“ﬁznms*nd_sm Medios de cultivo —H
i Cohformcs totales Endo Agar ||
! Coliformes fecales M-T'C Agar ||
fSc.hﬂOﬂL iia Ly Shigelia | Agar “para Saimoneiia y Shigella |'
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Preparacion del medio Endo Agor para coliformes toiales

Para preparar este medio se disuelven 4.15 g de Endo Agar (Becton Dickinson) para coliformes
totales en 100 mL de agua destilada contenidos en un matraz Erlenmeyer, se tape y se calienta en
una parrilla, agitando para lograr una suspension homogénea de color rojo, hasta ebullicién
durante un minuto evitando que la solucién se sobrecaliente pues ésta puede derramarse. Gste
medio debe esterilizarse en la autoclave durante 15 minutos a 121°C. Después de enfiiarss a 40-
50°C, se vierten 10 mL en una caja de Petri. Al enfriarse 2 temperatura ambiente el medic Sorma
un gel s¢lide, donde después se colocars la membrana.

Preparacion del medio M-FC Agar para coliformes fecales

Para preparar este medio se disuelven 5.2 g de M-FC Agar (Becton Dickinson) para coliformes
fecales en 100 mL de agua destilada contenidos en un matraz Erlenmeyer, se tapa y se calienta en
una parrilla, agitando para lograr una suspensién homogénea de color azul, hasta cbullicién
duranie un minuto evitando que la solucién se sobrecaliente pues ésta puede derramarse. Después
de enfriarse a 40-50°C, se vierten 10 mL en una caja de Petri. Al enfriarse a temperatura
ambiente el medio forma un gel sélido, donde después se colocara la membrana.

Preparacion del medio Agar para Salmonelln y Shigello

Este es un medio selectivo de las bacterias Salmonella y Shigelle (Becton Dickinson). La ventaja
de este medio es que se pueden realizar 2 pruebas en una caja de Petri, ya que al detectar la
presencia de Salmonella el medio adquiere una coloracion amarilla y en el caso de la Shigella la
coloracion es rosa.

Para preparar el medio se disuelven 6 g de Agar para Salmonella y Shigella en 100 mL de agua
destilada contenidos en un matraz Erlenmeyer se tapa v se calienta en una parrilla, agitando para
lograr una suspension homogénea de color azul, hasta ebullicion durante un minuto evitando que
la solucién se sobrecaliente pues ésta puede derramarse. Después de enfriarse a 40-50°C, se
vierten 10 mL en una caja de Petr. Al enfriarse a temperatura ambiente el medio forma un gel
solido, donde después se colocara la membrana, es importante hacer una marca sobre la tapa de la
caja de Petri para diferenciar este medio del que de utiliza para coliformes totales, ya que la
coloracion es similar.

3.3.2.2. Técnice del filiro de membrana

La téenica de filiro de membrana {FM) es la que se empled en esie trabajo para la determinacion
de coliformes totales. coliformes {ceales, Salmonelia y Shigella. csta téenica es altamente
reproducible. pucde ulilizarse para cstudiar volfimenes relativamenic grandes de muesics v
proporciona resultados numéricos més rapidos que ¢l método de los tubos multiples.

orimer paso s seleccionar el volumes de muestre, dsie depende
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100 mL. Se debe seleccionar un velumen tal o una dilucidn del mismo que no exceda 100
colonias por membrana de 50 mm de didmetro. Con este propésito se reaiizaron pruchbas
preliminares para determinar gue diluciones de muestra eran las adecuadas. Las diluciones con
ias qu,%e se obtuvieron los mejores resultados y con las que se trabajé fueron: 1x107, 1x18% v
Ixi0

En un ambienie esterilizado, se coloca el filtro sobre un matraz Kitzsato conectade al vacio, 2
continuacidn se coloca la membrana estéril con ayuda de las pinzas de punia redondeads. La
cuadricuia de la membrana debe quedar visible; se coloca el embudo con cuidado v se sujeta con
unas pinzas A continuacidn, se agita vigorosamente la muestra, siempre empezando con el agua
que tiene menos microorganismos y con el agua més diluida. Se vierten 100 mL en el embudo v
se filtra con ayuda del vacio.

Terminada la filiracién, se quita el embudo v, con ayuda de las pinzas (flameadas), se levanta la
membrana y se sobrepone en la caja de Petri con el medio solidificado.

Hay que asegurarse de que no haya burbujas de aire atrapado entre la membrana v el medio. Para
diferentes volimenes de la misma muestra, puede reutilizarse el equipo de filiracién sin
desinfectarlo, siempre y cuando se filtren primero los volumenes mas diluidos. Para filtrar otra
muesira, usar otre equipo de filtracién o bien desinfectar el equipo, por ¢jemplo, por inmersién en
agua hirviendo durante cuando menos un minuio. Primero filtrar tedas las muestras de agua
tratada en las que se esperan resultados negativos y después las muestras contaminadas.

En el caso de los coliformes totzles y de Salimonella y Shigella se invierten las cajas de Petri y se
colocan en la incubadora Felisa a 308 K (35°C) entre 18 y 24 h.

Para los coliformes fecales, se introdujeron las cajas en bolsas de plastico impermeables v se
sumergieron en bafio Maria a 317 X (45°C) enire 18 y 24 h.

Después del tiempo de incubacién se cuentan el total de las colonias caracteristicas de cada
microorganismo en cada una de las membranas. Los resuliados de los examenes bacterioldgicos
se deben reportar en unidades de UFC/100 mL (unidades formadoras de colonias por 100 ml)
(NOM-127-SSA.-1994).

3.3.2.3. Metodologia para Escherichia coli

En el caso de la Escherichia coll la metodologia Gue se siguié fue distinta, va que para este
mMicroorganismo se irabajé con placas Petrifilm de 3M, las cuales vienen vya listas para recibir la
mucstra.

Para la cuaniificacion de la £ coli se utilizaron placas Petrifilm de 3M, las cuaies son
ampliamente uiilizadas en la indusiviz alimenticia y con ias cuales es muy f3cil contar las colonias

de £ coli. I coli produce glucuronidasa la cual reacciona con un indicador en la placa v se
produce una nrecipitacion azul. alrededer de la colonia, 1o mavoria Ce cenas £ coli producen
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zas, el cual es atrapade por lz pelicula superior. Se cuentan las colonias azules asociadas con
= ¥ iy iy p
burbujas de gas como colonias confirmadas E. coli.

Los coliformes diferentes a . coli {orman colonias de color rojo asociadas con burbujas de ges,
se cuentan todas las colonias azules y rojas para obtener un conteo total de coliformes.

Les colonias no-coliformes son de color rojo pero no estdn asociadas con burbujas de gas.

Para estas placas simplemente se requiere levantar la pelicula superior; con una pipeia
perpendicular a la placa Petrifilm; se coloca 1 mL de la muestra o de Ias diluciones de ésta {en
este caso fueron seleccionadas las diluciones 1x10% 1 x 1072y 1x 10 en el centre de la pelicula
inferior; bajar la pelicula superior con cuidado evitando introducir burbujas de aire (no dejarla
cacr). Con la cara lisa hacia abajo, colocar el aplicador en la pelicula superior sobre ¢l indculo,
con cuidado ejercer una presién sobre el aplicador para repartir el inoculo sobre el 4rea circular

(no givar ni deslizar el aplicador). Levantar el aplicador. Esperar un minuto a que solidifique el
gel.

Después de esto, se incuban las placas Petrifilm cara arriba en pilas de hasta 20 placas, a 308 K
(35°C) entre 18 y 24 h. Realizar el recuento de coliformes vy E. coli.

3.3.3. Determinacién y cuantificacién de los Huevos de Helminto

La metodologia empleada est4 basada en Anexo 1 de la NOM-003-ECOL-1997 “Téenica para la
determinacién y cuantificacién de huevos de helminto” y en el manval del curso de
determinacién y cuantificacidn de huevos de helminto {(Jiménez et al., 1999).

Se necesitan 5 L de muestra (agua residual o tratada) o el equivalente a 1 g si es solido (lodos),
los cuales se deben contener en recipientes de plastico, ya que fos helmintos tienen gran afinidad
a las superficies de vidrio (fiménez et al., 1999) lo que ocasiona interferencias en ios resultados

sobretodo en ¢l momento de la recuperacion y la cuantificacion Se deja sedimentar durante 3 h o
toda una noche. Hecho esto hay que decantar y filtrar ¢l sedimento en un tamiz de 160 L,
enjuagando con 5 L de agua potable. Se deja sedimentar durante 3 h o toda una noche.
Empleando la centrifuga Rotixa S0RS se cenirifuga el sedimento a 2000 r.p.m. durante 5 minutos.
Se decanta y se resuspende la pastilla formada en 150 mL de sulfato de Zine (ZnSOy) v se vuelve
a centrifugar bajo las mismas condiciones. Se recupera el sobrenadante y se rompe la densidad
con I L de agua destilada, y se deja reposar durante 3 h o toda la noche. Se decanta y se
cenirifuga el sedimenio a 2500 r.p.m. durante 5 minutos. Se decanta vy se reagrupa la pastilla con
15 mL de solucién 4cida de alcohol y 10 mL de éier etilico, permitiendo la salida de! gas al
homogencizar. Sc centrifuga a 3000 r.p.m. durante 3 minutos y se decanta, dejando menos de

! mkL de liquido transfiriéndolc a un disco Doncaster (Anexo A.2.5)

For ultimo se fee al microscopio Optico vy se reporta ol resuliado como ML, (NOM-063-ECOL-
1007

i
.
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Una vez explicadas todas y cadz una de las téenicas apalfticas que se emplearon, se muestra

Fenton.
3.4, CARACTERIZACTON DEL AGUA RESIDUAT, CRUDA

Una perte muy impoertante en todas las etapas experimentales es la caracterizacién del agua
residual cruda proveniente del gran Canal ¥ del Rio Churubusco en una relacién en volumen 1:1.
Con las caracteristicas del agua residual se puede comparar los resultados de los analisis de los
parametros fisicoquimicos, microbiolégicos y parasitolégicos del agua tratada v de los lodos, v
asi interpretarlos, analizarlos ¥ poder dar una conclusién sobre qué es lo que pasa con cada uno
de los pardmetros que se determinaron.

3.5. METODOLOGIA EXPERIMENTAL DE LAS PRUEBAS PARA EL METODO DE
FENTON

El metodo de Fenton se realizd a nivel laboratorio en los aparatos clasicos de pruebas de jarras.
Los reactores fueron 6 vasos de 2 L de volumen util, los cuales poseen agitadores mecanicos con
paletas para asegurar la homogeneizacién de la mezcla reaccionante.

Las variables que influyen en la eficiencia del tratamiento incluyen tanto a aquellas relacionadas
con el méiodo Fenton (relacién y dosis de reactivos), como a las caracteristicas del agua a tratar
(DQO, pH, color, turbiedad, cic.). Se consideraron como variables de estudio las relaciones y
dosis de los reactivos de sulfato ferroso y perdxido de hidrégeno. De acuerdo a la literatura, el
método de Fenton funciona mejor en un intervalo de pH comprendido entre 2 y 4 (Barbent et al.,
1987, Sedlak y Andren, 1991; Kuo, 1992; Potter y Roth, 1993; Lin y Peng, 1995; Lin y Chen,
1997, Liny Lo, 1997; Lin et al., 1999), por tal razdn el pH del agua se fijé a 3.5.

La técnica experimental fue la siguiente:

A un litro de agua residual cruda, previamente puesta a temperaiura ambiente, se le ajusta el pH a
3.5 por adicion de 4cido sulfirico 0.1 N o hidréxido de sodio 0.1 N. Este liquido es puesto bajo
agitacion a 100 r.p.m. Posteriormente se le adicionan de forma simultdnea cantidades conocidas v
crecientes de una solucién al 25 % en peso de sulfato ferroso (previamente secado) v de una
solucidn al 30 % de peréxido de hidrégeno, es muy importante sefialar que las soluciones deben
prepararse el mismo dia en que se efecta la prueba para obtener resultados dptimos. La mezcla
es agitada durante 3 minutos a 100 r.p.m. Pasado este tiempo se agita a 30 r.p.m. durante 30
minutos, se suspende la agitacion y se deja sedimentar durante 30 minutos.

Para realizar ¢l andlisis de la DQO, se detuvo la reaccidn, empleande I mi/muesira de sohucion
inhibitoria (Bossmann et al., 1998).
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3.3.1. Preparacién de Ia solucidn inhibitoria de la reaceién de Fenton (Bossmean et al, L998)

La solucidn inhibitoria se prepard con las siguientes soluciones:

> 0.1 moV/L NasPOs 12150

» 0.1 mol/LKI

> 0.1 mol/L NapSOs
La adicién del fosfato de sodic causa la precipitacién de los iones de hierro al formarse un fosfaio
de hierro muy poco scluble. El yoduro de potasio origina la reduceién del peréxido de hidrogeno
segtin la reaccién (12):
20+ 21"+ HyOy — h + 2150 (12)

HyGs - H O+ 4 O, (13)

Ademas el yodo se encuentra en condiciones en las cuales puede reducir radicales peroxilo e
hidroperoxile:

R-G-O-H+2H +2I - L+ 2H,0 (14

Finalmente, el sulfito de sodio reduce al peréxido de hidrégeno segan la reaccion (153, asi como
al yodo producido en las reacciones (12) y (14) de acuerdo con la reaccién (16);

Na;SO;5 + H 0z = NapSO4+ 2H,0 (15)

NapSO; + I + H>O -» NapSC, + 2HI  (16)

Lebe asegurarse la mezcia completqa de esta solucion con ia muestra agitando vigorosamente y
debe filtrarse para evitar cualquier dafio o inierferencia en fos equipos de andlisis.
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3.6. PLAN DE EXPERIMENTOS PARA EL METODO DE FENTON

3.6.L. Determinaeidn de la mejor relacién de reactivos de Femton

Una de las principales variables en la reaccién de Fenion es la relacién en pesc del hierro v del
perdxido de hidrogenc (Fez+:]E~1202}. Asl en la primera etapa de estudic de este método, se
determing el valor éptimo de dicha relacidn.

El aparato de prueba de jarras cuenia con 6 reactores, v en cada reactor se probd una relacion de
reaciivos (Pez“L:HzOz) distinta. Con base en la literatura sobre este tratamiento se recomiendan
dosis de hasta 50 mg/L de sulfato ferroso como Fe** v relaciones de 0.5 a 10 (peso/peso) de
Fe® 1,0, para una conceniracion maycr a 500 mg/L de DQO (Walling, 1975). En la primera
serie de ensayos se aplics una dosis fija de 30 mg/L de FeSOy como Fe’' al aguz a tratar debido a
que se considera que a esta concentracién todo el material susceptible de ser oxidado presente en
el efluente tratado, es efectivamente oxidado. En estos experimentos se probaron relaciones en
peso desde (.5:1 hasta 9:1, variando las concentraciones del peroxido de hidrégenc (H,03). En la

Tabla 3.6 se muestran las relaciones, asi como las concentraciones de reactivos que se probaron
en esta etapa.

Tabla 3.6, Relaciones y concentraciones de los reactives probadas

| Reactor | Relacisn | [0, (mg/L) | Fe™ (mg/l)
1 0.5:1 15 30
2 1:1 30 30
3 1.5:1 45 30

4 3: 90 30

5 5:1 150 30
6 9:1 270 30

Se efectuaron 2 corridas experimentales (1-A v 1-B), con agua recolectada el 23 de Abril del
2001 (ler. muestreo). La primera corrida experimental se realizé el 24 de Abril del 2001 ¥ su
duplicado (segunda corrida experimental) el 26 de Abril del 2001, en ambas corridas se
analizaron tanto en el agua residual cruda, en el agua tratada y en los lodos producidos los
siguientes pardmetros:

>  Fisicoquimicos: Temperatura, pH, DQO, turbiedad, color, sélidos totales y nitrégeno
Kjeldahl.
> Microbioldgicos: Coliformes totales, coliformes fecales, Salmonella y Shigella

Después de realizar las pruebas fisicoquimicas y microbiolégicas se seleccions la relacion con la
que se obtuvicron los mejores resultados en la depuracion y desinfeccion del agua residual.
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3.6.2. Determingeidn de la mejor dosts de reactives de Fenton

Tina vez determinada la relacién dptima (1:1), se realizaron varios ensaycs con diferentes dosis de
Js

zmbos reactives en un amplio intervalo de concentraciones (10 a 40 mg/L), en la Tabla 3.7 se

muestran las dosis de los reactivos que se probarcn en esta etapa.

Tabla 3.7. Dosis de los reactivos empleadas

“Reactor | Relzeion | H:0; (mg/L) | Fe*' (mg/L)
i I:1 10 10
2 1:1 20 20
3 i1 25 25
4 1:1 30 30
5 11 35 35
o 11 40 40

Con el objetivo de determinar la mejor dosis de reactivos se realizaron 2 corridas experimentales
(2-A y 2-B), con agua recolectada el 7 de Mayo del 2001 (2do. muestreo). La primera corrida
experimental (2-A) se realizé ¢l 8 de Mayo del 2001 y su duplicado (2-B) el 11 de Mayo del
2001, en ambas corridas se analizaron tanto en el agua residual cruda, en el agua tratada y en los
lodos producidos los siguientes pardmetros:

> Fisicoquimicos: Temperatura, pH, DQOC, turbiedad, color, SST y Nitrégeno Total Kjeldahl.
> Microbioldgicos: Coliformes totales, coliformes fecales, Salmonella, Shigella y Escherichia
coli

Baséndose en el analisis de los resultados, se deierminaron las dosis con la que se obtuvieron una
mayor eficiencia tanto de depuracién como de desinfeccion de las aguas residuales.

3.6.3. Prucbas de confirmacién de Iz mejor dosis de reactivos de Fenton

Fn la tercera y ultima etapa se realizaron 6 corridas experimentales (3-A a 5-B), cuyo objetivo era
confirmar la seleccién de la mejor dosis de reactivos de Fenton. A partir de estas corridas se
realizaron las pruebas del fosforo reactivo total y de la determinacion de los huevos de helminto.

En esta etapa se trabajo en los 6 reactores disponibles con la mejor desis de reactivos ( 25 mg
Fe**/25 mg H,0,). Para determinar las eficiencias de depuracion del agua residual se midieron,
en cada una de las corridas de esta etapa, los siguientes pardmetros {isicoquimicos: Temperatura,
pH, DQO, iurbiedad, color, S8T, NTK y FRT.

Zn cuanto = su eficiencia como agenie desinfectante, sc evaluaron los conienidos de coliformes
totales, coliformes fecales v los microorganismos Salimonella, Shigella y Escherichia coli, asi
como los heevoes de helminto,

Tados estos mardmetros fueron delerminaces en ol agua residual, e el ague reiada y en los LoLes

QCNATHLDS.
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Tom T

3.0.4 Andlisis de los lodes

En todas la pruebas rezlizadas se colectaron los lodos producidos al final de la reaccion de
Fenton. Una muesira de diches lodos fue uiilizada para determinar los sélidos totales y conella
svaluer la cantidad de lodos en masa seca producidos por cada metro cubico de agua trataca.
Otras muestras de lodos fueron utilizadas para determinar el conienido de DQO, NTK, FRT, (7,
CF, Salmonella, Shigeila, E. Coli y hueves de helmintos.
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CAPITULQ 4 ’
RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSION

=n este capitulc se presentan los resuliados, el andlisis y la discusién de resultados
correspondienies a cada una de las etapas experimentales, asi come la caracterizacion dei agua
residual a {ratar,

Para comprender mejor los resuliados de los pardmetros fisicoquimicos, estos se dividieron en 3
apartados:

»  Pruebas fisicoquimicas:
» Remocién de nitrdgenc total Kjeldahl
» Remocién de fésforo reactivo total

En el primer apartado se muestran los resultados de las distintas etapas experimentales de los
siguientes parametros: DQQ, color, turbiedad y SST.

Para el Nitrogeno Total Kjeldahl y el Fésforo Reactivo Total, se consideré gue éstos debian
presentarse por separado pues su metodologia fue distinta y es interesante analizar por separado
Jo que sucedié con estos pardmetros.

También se presentan por separado los resultados de las pruebas microbiolégicas, las pruebas de
parésitos y los resultados de la caracterizacién de los lodos.

Por ultimo se presentan los resultados globales de la evaluacidn del reactivo de Fenton en la
depuracidon y desinfeccidn de las aguas residuales del Gran Canal v el Rio Churubusco y se
plantea la discusion de los resultados

4.1. CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL CRUDA

Con la caracterizacién del agua residual cruda proveniente del gran Canal v del Rio Churubusco
se puede comparar las caracteristicas del agua tratada v de los lodos para dar seguimiento a la
eficiencia del reactivo de Fenton en la remocién de los pardmeiros esiudiados.

En la Tabla 4.1 se presentan los resultados de los andlisis de los parametros fisicoquimicos del
agua cruda proveniente del Gran Canal y del Rio Churubusce en cada uno de los 5 muesireos
realizados. Los pardmetros que se midieron fueron: pH, temperatura, DQQO, color, turbiedad,
SST. NTX y FRT, en la titima fila se presentan los valores promedio de todos los muestreos.
Cabe sefialar que cada muestreo tuvo un objetive distinio ¢l cual también se presenia en la Tabla
4.1.
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Porcentajes de remacién de los pardmsires fisicocuinicos |

Catemminacion de la mejor relacidn de reactives de Fenton
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Figura 4.1. Porcentzjes de remocion de los pardmetros fisicoquimicos en la
determinacién de la relacién éptima de reactives de Fenton

En la Figura 4.1, se puede observar que en todos los experimentos a excepcién del primero, con
una relacion de 0.5:1, los parametros fisicoquimicos medidos disminuyeron notablemente,
obteniendo porcentajes de remocion altos. En el caso de la turbiedad ésta disminuyé por debajo
de las 5 UTN, con porcentajes de remocion de hasta el 98.91%; el color se mantuvo en un
intervalo entre 5 v 35 Pt-Co, esto es una reduccidn de entre el 93.6% hasta el 99.08%; mientras
que los solidos disminuyeron de 547.5 mg/L a menos de 76 mg/L, siende los mejores
experimenios el 2 v el 6 con 89 % de remocién de sélidos. Con respecto al parametre clave, la
DQO, se obtuvieron muy buenos resultados, ei valor residual estuvo por debajo de los
100 mg Oo/L que comparados con los 750 mg Oy/L del agua residual, se tienen porcentajes de
remocion de hasta 87%.

Con base en estos resultados v considerando que a partir de la relacion 1:1 se obtienen excelenies
resuliados. se selecciond csia relacian como la mejor, pues a pesar de que sc¢ obtuvieron mcjores
porceniajes de remocidn en turbiedad. color y sélidos con olros experimenios. estos 2o variaron
en Jorma significativa. Exn coanto al pardmetro clave gue {fue la DQO. se obluve un magniiice

e P M T LR b s T N el e i N L e T am amm oAl e
sorceniaic ¢e remocidn (87 96), ademds «e que, el uiilizar la relacion Ll implica un menoer gaslo

et
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4.2.Z. Determinacidn de la mejor dosis de resctivos de Fenfor

En la etapa anterior de este rabajo se determind la mejor relacién de reactivos (1:1), la cual, &
partir de esta eizpa, se maniuve fija. Esta etapa consistid en determiner las mejores desis de
reactivos de Fenton. Se¢ probaron dosis de Fedt y de FipOs en un intervalo de 10 a 40 mg/L.

En ia Tabla 4.3 se presentan los resultados promedio de los pardmetros fisicoquimicos de las
corridas experimentales 2-A y 2-B, que tuvieron como objetive determinar la mejor dosis de
reactivos, esta tabla se complementa con la Figura 4.2 en la que se presentan los porcentajes de
remocién de esios pardmetros. La temperatura a la que se trabajé fue de 24°C.

i .3, Cargeteristl el agua iratada para determinar la mejor is de reactt
Tabla 4.3, Carscteristicas del agua fratada j det l dosis de reactives de
Fenton (Promedic)

Experimento | pH | H.0, | Fe™ DQO Turbiedad | Celor | SST
(mg/L) |(mg/L}| (mg /L) | (UTN) | (Pt-Co) | (mg/l)
1 3.56 10 10 151.3 7.8 75 73.2
2 3.55 20 20 91.0 4.3 5 48.1
3 3.56 25 25 72.8 1.2 0 457
4 3.54 30 30 78.6 1.0 ¢ 459
5 3.56 33 35 84.3 1.1 0 44 8
6 3.56 40 40 78.6 1.1 0 48.5

Se observan excelentes resultados con dosis mayores a 25 mg/L de reactivos de Fenton. Con
dosis bajas de reactivos (10 v 20 mg/L) los resultados no son tan buenos como en los otros
experimentos, v demuestran ser insuficientes para un litro de agua residual. Hay que destacar que
en parametros como la turbiedad v el color se obtuvieron porcentajes de remocién de 99y 100 %
v que la DQG se mantuvo por debajo de los 85 mg Oy/L. Las ligeras diferencias reportadas en
cada uno de los experimentos se deben a las variaciones normales que se presentan durante la
etapa analitica v z la evolucidn del agua a tratar.

En la Figura 4.2 se observa que las Gitimas 4 dosis de reactivos probadas tienen excelentes
resultados y las diferencias entre ellas son minimas, por lo que selecciono aquella que emplea la
dosis de reactivos mas baja, es decir 25 mg/L tanto de F et y H,0,. Con esta dosis se obtuvieron
excelentes resultados y con esta dosis, se trabajé en la tercera y tiltima etapa experimental.
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Porcentajes sromedio de los paréametros fisicoquimicos
Determinacién de la mejor dosis de reactivos de Fenton

100

Ya
[#]1
[=]

10
Dosis (Fe:H202)

10:10 20:20 2525 | 3030 3535 | 40:40
[@pao 81.97 89.15 91.32 | 9064 8895 | 9064
DTubiedad | 93.16 96.18 0895 |  99.08 9899 , 9899 | .
DI Color 56 33 97.22 100.00 10000 © 10000 | 100.00 |
oSSt 81.42 8779 | 8840 | 8835 8863 | 8744 |

Figura 4.2. Porcentajes de remocidn de los pardmetros fisicogquimicos en la determinacion
de la desis éptimea de reactivos de Fenton

4.2.3. Confirmacién de la dosis éptima

La {ltima etapa de este trabajo consistié en hacer una serie de 3 muesireos v 6 corridas
experimentales (3-A a 5-B) empleando la relacién v dosis seleccionadas, con la finalidad de
probar su eficiencia en la remocién de los parameiros fisicoquimicos, microbiolégicos y
parasitoldgicos. Con base en los resuliados oblenidos se evalué la reaccion de Fenton como
método de depuracion y de desinfeccién de las aguas residuales de la Ciudad de México.

Con la mejor dostis de reaciivos, se realizaron 6 corridas experimeniales. En esta etapa se probé la
dosis seleccionada (25 mg/L de Fe*"y 25 mg/L de HoOoa un pH de 3.5) en todos los reacicres de
ia prucba de jarras y se caracterizaron tanto las aguas residuales como las aguas tratadas y los
lodos que se produjieron duranie el tratamicnto. FEn la Tabla 4.4 se presenia {a caracterizecion
fisicoquimica del agua iratada con Fenton en las pruchas coniirmatorias.
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Tablg £.4. Resul

A
4

ados de [as pruebas conflirmatorias en el agua tratada

1 Prueba Corrida | pH DOC |[Turbiedadi Color | SST |
| confirmatoria (mg OJLy (UTN) [(Pt-Co)| (mg/L)
8 3-A 3.55 06.7 4.1 10 57.6
3-B 3.55 35.5 3.0 0 34.8
58 4-A 3.51 58.5 1.9 20 38.6
4-B 3.50 91.0 4.0 20 46.4
33 5-A 3.5C 91.0 2.6 10 46.4
5-B 3.50 75.5 2.5 20 42.0
Premedic 3.52 75.4 3.0 13 44.3 |

En la Tabla 4.5 se resumen los pardmetros fisiccquimicos del aguz tratada y se comparan con los

valores del agua cruda para calcular los porcentajes de remocién de las pruebas confirmatorias,
los cuales se presentan en la Figura 4.3

Tabla 4.5. Porcentajes de remocién de los parametros fisicoguimicos en las pruchas
confirmatorias de lz mejor dosis de reactivos de Fenton (25 mg/L de Fe** v 25 mg/L de

H20y)

Parémetro Agua Cruda | Aguz Tratada | Porcentaje de remocién |
PH 7.7 3.52 -
DQO (mg G/L} 589.3 75.4 87.2
Turbiedad (UTN) 153.7 3.0 98.0
Color (Pt-Co) 350 13.3 96.2
SST (mg/L) 542 443 91.8
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Figura 4.3. Porcentajes de remocién de los pardmetros fisicoquimices cbtenidos en las
ruchas confirmatorias de la mejor dosis de reactives de Fenton

e

Destacan los excelentes resultados que se presentaron en los distintos parémetros fisicoquimicos
aqui mostrados. La DQO tiene un valor promedio de 75.4 mg de O-/L con un porcentaje de
remocion promedio de 87.2 %. La turbiedad tiene un valor promedio de 3 UTN con un porcentaje
de remocién promedio de 98 %. El color tiene un valor promedio de 13 Pt-Co, lo cual representa
un porcentaje de remocién de 96.2 %. En cuanto a los sélidos estos disminuyen en promedio
hasta 44.3 mg/L lo cual representa un 91% de remocién Estos resultados confirman los diversos
estudics reporiados, en cuanto a la eficiencia del reactivo de Fenton en la remocién de DGO,
color, turbiedad y SST (Kue, 1992; Lin y Peng, 1995; Lin y Lo, 1997; Park et al., 1999), ia
efectividad de los procesos combinados de coagulacién y floculacion vy la oxidacién avanzada
(Glaze, 1990; Langlais et al.. 1991; Rebhun y Lurie, 1993; Stephenson y Duffl, 1996) vy el
aumenio de la biodegradabilidad (Kiwi ¢t al., 1994; Scott y Ollis, 1995: Chamarro et al., 2001).

Estos resuliados indican que con las dosis de reactivos seleccionadas se pueden obtencr
porcentajes muy altos en cuanto a la remocion de pardmetros {isicoquimicos. Estos resuliados son
alentadores y muy satisfactorios y confirman la hipdtesis de que ¢l reactivo de Penton pucde ser
cmpleado clicaznmiente en la depuracion de las asuas residuales de L erudad de México.
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4.3. REMOCION DE NITROGENQ TOTAL KSELDAKL,

Debido a su importancia y a la metodologia que se llevé en Iz determinacién del nitrégeno total
Kjeldahl, los resultados obtenidos se presentzn en este apartade. Como ya se explicd en el
capitulo anterior se realizaron cuatro anslisis por cada corrida experimental. Se caracterizaron: un
blanco de agua destilada, en el agua tratada con la relacién o dosis seleccionada, en el agna
residual cruda y en los lodos producto del tratamiento. En lz Tabla 4.6 se presentan los resultados
de las pruebas de nitr6geno total Xjeldah! efectuades en las diferentes corridas.

Tabla 4.6. Porcentajes de remocién del Nitrégeno Total Kjeldakl ex las distintas corridas

Nitrégero Total | Nitrégeno fotal Poreentaje de
Corrida Kjeldakl Kjeldakl remaocién Objetive
j Aguz residual Agua tratada Yo
! [-A 21.0 4.2 80.0 Determinacion mejor
. 1-B 28.0 5.6 80.0 relacién
L 2-A 35.0 8.4 76.0 Determinacién mejor
2-B 25.2 5.6 77.8 dosis
3-A 68.6 12.6 81.6 .
P firmat 1
! D 5575 08 611 rueba confirmatoria
- 4
j_g igz 22 g 58 Prueba confirmatoria 2
g:g zgg gj ;g? Prueba confirmatoria 3
| Promedio 37.7 7.7 78.1
Forcentaje de remocidn del Nitrdgeno kjeldahl
100 :
%0 - 015 84.6 87.5 |
80.0 80 ¢ . e i
80 4 — o— 760 78— 750 769
o ] i
70 % ;-
| 61.1 I[ |
! 60 ! f"‘" !1‘; i E [
R 50 4 | i § 3.
| | 5 ; |
. | ! N
! (b j ;.
| I b i b !
‘ 30 g 1 }: E ! ; 31
s | o
T ! I o oy
‘ ' oo b P i ; Lo
| \ N UL N B O | L
! O v L 1
 Corrida 1-A 1-3 2-A 2-B 3-A 3-8 4-A 4-B 5-A 5-B |
e o L cién con Nilrdeens Total Mo s Gilzrenies
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En la Tabla 4.6 se observa que el promedio del nitrégeno fctal T{Jelﬂahh en el agua residual crude
fue de 37.7 mg de N/ L, mientras que en el agua tratada este valor disminuyd hasta 7.7 mg de
Ny/L. Bn la Figura 4.4 se presenta una grafica con los porceniajes de remecién de cada corrida,
en eila se puede observar que se obtuvo un intervale de 61.1 a 87.5 % de remocién de nitrégeno
total Kjeldahl, siende la media de 78.1 %.

Estos restltados confirman los diversos estudios repertados, e cuanto & le eficiencia dei reactive
de Fenton en el iratamiento de aguas residuales con alic contenido de nitrégeno, corzo las agues
residuales ¢ de proceso en la industria textl, en las que se watan aguas contaminadas con tntas
azo caracterizadas por dobles ligaduras nitrégenc-nitrégeno (N=N). El color de las tintas azo se
debe 2 las ligaduras azo y 2 los cromédforos asociados (Gregory, 1994). Esio se debe 2 la
oxidacién de los fragmentos superiores durante la reaceidn vy 2 la perdida de la conjugacién en las

noléculas de los tintes, resultando en la decoloracién de scluciones tefiidas azo (Sclozherko,
1995).

Estos resultados indican que con las dosis de reactivos seleccionadas se pueden obtener
porcentajes de remocion de nitrégenc total Kjeldahl superiores al 78 %.

4.4, REMOCION DE FOSFORO REACTIVO TOTAL
Al igual que el nitrégenoc total Kjeldahl, la prucba del fosforo reactivo total se realizd en un
blanco de agua destilada, en el agua tratada con la relacidén o dosis seleccionada, en el agua

residual cruda y en los lodos producidos durante el tratamiento.

En la tabla 4.7 se presentan los resultados de las pruebas de fosforo reactivo total efectuadas en
las diferentes corridas.

Tabla 4£.7. Porcentajes de remocién del {sforo reactive total em las distintas corridas

. FO.Sf Om, Fésforo reactivo total Porcentaje de -
Corrida | reactive toial e A Objetive
e Agua (ratada remocion
Agua residual

3-A 477 0.5 08.9 Prueba confirmatoria 1

3-13 21.6 1.8 91.7

ad-A 28.7 1.8 93.8 Prueba confirmatoria 2

4-3 37.7 10.3 72.8

5-A 41.7 2.9 03.1 Prueba confirmatoria 3
| 5- B 31.9 7.01 78.0

Sc presenta también los valores promedio de todas las corridas y sc observa que el promedio del
Tosioro reectivo toial en ¢l agua residual fue de 35 mg de P/L, micniras que en el agua tratada ¢l
valor promedio fue de 4.0 mg de I /L, fo que representa un porcentaje de remocion det 88 %
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Figurz 4.5. Porcentajes de remecién del fésfore reactive totzl en las diferentes corrides
experimentales

En Ia Figura 4.5 se presenta una grafica con los porcentajes de remocion de cada corrida, en ella
se puede observar que se obtuvo un intervalo de 72.7 a 98.9 % de remocidén de fosforo reactivo
total, siendo la media de 88.1 %.

Estos resultados confirman los diversos estudios reportados, en cuanto a la eficiencia del reactivo
de Fenton en el tratamiento de aguas residuales con alto contenido de fosforo, como las aguas
residuales contaminadas con detergentes. Se tiene el caso de Lin et al. (1999) que demostraron
que ¢l método de Fenton es excelente en la remocion de aguas contaminadas con detergentes
domésticos e industriales, alcanzando valores superiores al 95 % de remocion

4.5. ELIMINACION DE MEICROORGANISMOS CON EL METODO DE FENTON

Se probé el funcionamiento y la eficiencia del reactivo de Fenton como desinfeciante de aguas
residuales. Se obtuvieron resullados muy alentadores en la eliminacion de coliformes totales,
coliformes fecales, Salmonella, Shigella y Escherichia coli.

A continuacién se presenian los resuliados promedio de las prucbas microbiolégicas en las 10
corridas experimentales (Tabla 4.8). En dstas se caracierizaron las aguas residuales, las aguas
iratadas con la mejor relacion o dosis de reactivos de Fenton y los lodos. Esias pruebas se
realizaron ¢ mismo diz en que se tratd el agua. Las tablas con los resultados de todas las corridas
nara caca uno de los microorganismos a estudiar se presentan en ¢f Anexo A3.4,
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Tasla 4.8. Resultzdos de [2s pruebss pzra defectar presencian de microorganiscios
matdgenos

VL e FoOrea TSmO Agug Residusl Lodos Porcentajes de | Agua 'I’Fratra@:a l: P@rce@taﬁeg de
= (UFC/L00 mZ) | (UFRC/100mL) | remociér (%) | (UFC/100 mL) | remocidn (V)
Coliformes totales 1.05x10° 5.50x10° §9.47 g 100
: Coliformes fecales 8.07x10 4,00 x10° 99.85 g 100
| Salmonella 7.63x10’ 8.00 x10° 99.89 0 160
| Shigella 5.58x10° 1.00x10° 99.82 0 100
Escherichia coli 2.07x10° 1.00x10° 95.99 ) 189

Como se puede observar en la tabla 4.8 el contenido de microorganismos en las agugs residuales
es muy elevado con un promedio de 1.05x10° unidades formadoras ds colonias (UFC) de
coliformes totales en 100 mililitros; 8.07x107 UFC de coliformes fecales en 100 mi, 7.63x107
UFC de Salmonella en 100 mL, 5.58x107 UFC de Shigella en 100 mL y 2.07x10°UFC de E. Coli
en 100 mL. Estos resultados son alarmantes ya que indican una gran presencia de
microorganismos patégenos y proporcionan una muestra de la magnitud de la gravedad del
problema de las aguas residuales sin tratar, pues se frata de un foco de infeccion y un sclo
mililitro de esta agua puede provocar grandes problemas al ambiente v a los seres humanos.

Sin embargo, el método de Fenton demostrd ser muy eficienie ya que en las 10 comdas
experimentales y con aguas residuales recolectadas en distintos dias y condicicnes tuvo una
remocién del 100 % en las aguas tretadas v en los lodos aunque hubo presencia de
microorganismos ésta equivale tnicamente al 1 % de la poblacién microbiana original, asimismo
se hicieron pruebas para ver si el pH 4cido de 3.5 con el que se trabaj6 contribuia a la eliminacién
de microorganismos, a lo que se obtuvieron resultados negativos al observarse que la poblacién
microbiana continuaba sin cambio alguno en un medio acido, en el Anexo A.2.4. se presentan las
fotos que acreditan estos resultados.

Los resultados obtenidos indican que el reactivo de Fenton es un desinfectante eficaz, ya que
elimina la gran mayoria de los microorganismos al ser éstos oxidados por los radicales hidroxilo.
Adicionalmente se realizaron pruebas microbiologicas en agua residual cruda a un prl de 3.5, con
el fin de probar si el pH 4cido influiz en la eliminacién de éstos microorganismos, los resultados
demgstraron que este pH no tiene relacién con la eliminacién de los microorganismos. En los
lodos la presencia de patbégenos fue muy escasa, 1o gue confirma la eliminacion de
MICIoorganismos.

Como se menciond en el capitulo 2 los radicales hidroxilo tienen un alto poder oxidante y atacan
a los compuestos orgénicos en el agua residual, removiendo los nuirimenios, oxidando a los
MICIOOTganismos y ocasionando su descomposicion.

listos resultados fucron congruenics con la bibliografia con respecto al poder desinfectante de la
Cenicas oxidacién avanzada y al poder oxidante de los radicales hidroxilo (Jiménez et al., 1999;
Chamarro et al., 2001). los cuales solo son superados por el {Tuoruro (Bishon, 19683,
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4.6. REMCCION DE PARASITOS CON EL MEITODO DE FEINTON

Al tener definida la dosis optima de los reactivos de Fenton, se procedié a evaluar el efecio del
reactivo de Fenton sobre los agentes parasitos en el agua residual y en los lodos. Por esto se
realizaron las pruebas correspondientes a la determinacién de hueves de helminto.

En la Tabla 4.9 se presentan los resultados obtenidos en las pruebas parasitoldgicas.

Tablz 4.9, Determinacién del contenido de hueveos de helminto

Huevos de helminto
Corrida Agua Residual Lodos Aguz Tratada Porcerizjes de
(HEVE) (ELEVL) (HEVL) remocion (%)
3-A 16.3 15.3 0.4 97.6
3-B 13 11.6 0.4 96.9
4-A 14.2 12.8 0.6 95.8
4-B 11.5 11.5 0 100
5-A 12.3 11.9 0 100
5-B 9.7 9.3 0 100
Promedio 12.83 12.07 0.23 98.4 j

Como se puede observar la gran mayoria de los huevos de helminto se iransfieren del agua
resicual a los lodos, lo cual esta de acuerdo a lo reportado en la literatura (Jiménez et al., 1999).
En las Oltimas 3 pruebas se obtuvo una remocién total, ya que no hubo presencia de parésitos en
el agua tratada. Esto es también un hecho alentador va que incluso se supera la norma NOM-003-
ECOL-1997 que establece como limite para agua con fines de riego menos de 1 HH/L.

También hay que destacar que en los lodos, al realizar las pruebas se detectd casi la misma
cantidad de huevos de helminto que los determinados en el agua residual cruda, esto indica que
los huevos ro son eliminados sinc removidos a ios lodos, pues al realizar el balance de materia
ésie indica que la cantidad de huevos de helminto que entran son transferidos casi en su totalidad
a los lodos, las pequefias variaciones que se observan se deben a la técnica empleada, pues el
conteo o realiza un especialista guien no estd exento de cometer errores.

Se cree que el reactivo de Fenton puede afectar la estructura de los huevos de helminte y debido &
esto en las efapas de fiotacidn de la 1écnica analitica puede haber pérdida de los mismos porque
va no flotan igual.

Se encontraron diversos tipos de huevos de helminto y se observaron algunos huevos con rastros
de naber sido atacados y dafiados, aunque ne desiruidos, hay que sciialar que en la literatura no se
han cncontrado reporles de este efecto del reactivo de Fenton sobre [os huevos de helminto. Para
¢l tratamiento de lodos que conticnen hucvos de helminto sc recomiende ¢l emnleo de cal, o la
incineraciéi.
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4.7, ANATLISIS DE LOS LODOS

Ofra parte importanie de este trabajo fue la cuantificacién v el analisis de los lodos preducidos,
pues esto permite cerrar el balance de materia v saber que es 1o que pasd con cada uno de los
parémetros medidos. En la Tabla 4.10 se presentan los pardmeires fisicoguimices que se
midieron en los lodos: la DQQ, los S8T, el nitrdgeno total Kjeldah! y el fsforo reactivo total, asi
como la produccién de lodos en kg/in® v m/m’. Los parametros microbioldgicos v
parasitologicos caracterizados en los lodos se presentan en apariades anteriorss.

Tabla 4.10. Crantificacién v caracterizacion de los lodos preducidos

Comrida | DQD | SST | m'/m’ | kg/m® | NTK | FRT
mg/iL | mg/L mg/L | mg/L
1-A 8179.4 | 17000 | 0.015 17 16 -
1-B 9288.9 | 9800 | 0013 9.8 22 -
2-A 8657.7 | 17300 | 0012 | 17.3 26 -
2-B 8389.8 | 16400 | 0.011 16.4 19 -
3-A 9939.4 | 21500 | 0015 | 215 58 47
3-B 62856 | 24700 | 0013 | 247 15 19
4-A 2976.1 | 20700 | 0013 | 287 30 26
| 4B 3683.9 | 16200 | 0.013 | 16.2 25 27
5-A 8389.8 | 21500 | 0.0125 | 215 28 38
5-B 5056.0 | 20200 | 0.01 20.2 58 24,
Promedio | ©984.6 | 19430 | 0.01273 | 19.4 | 295 | 30.2

Como se puede observar se produjeron 0.01275 m® de lodos por m® de agua tratada, lo que
equivale a 19.4 kg/L, estos lodos tienen una DQO promedio de 6984.6 mg/L, lo que indica una
gran presencia de materia orgénica. Con respecto al NTK vy al FRT, se tienen 29.5 mg/L v
30.2 mg/L, respectivamente, que equivalen al 78.25% vy al 86.3% del NTK y del FRT contenidos
en ¢! agua residual cruda. Estos resuliados confirman la remocion de dichos parémetros del agua
tratada y su transferencia a los lodos producidos.

En la Tabla 4.11 se ilusiran los parametros fisicoquimicos determinados en un estudic reciente
sobre los lodos producidos con el método de Fenton y su comparacion con lodos producidos en
un proceso de coagulacion-floculacion con sulfate de aluminio (AlL(SO4)k) (Ramirez et al.,
2001). Los resuliados de estos lodos son comparables a los valores promedioc reportados por
Droste {1997) para lodos primarios crudos. Sin embargo, el pH es una excepeidn, ya que el valor
de los lodos del método de Fenion es infericr debido a las condiciones requeridas en este proceso
(Barbetal., 1951).

Con respecio a la resistencia especifica a la {iltracién (REF) vy al ticmpe de {iliracion/solidos
toteles (TT/STY. los lodos del proceso de Fenton exhiben valores meneres que los lodes del
proceso de ceagulacidn-flocufacion y de ios lodos primarios crudos. Iiste ¢s un aspecio muy
imonanie a considerar en la evaluacion de los lodos. va gue valores bajos permiten la reduccidn
de costos de maneio v ransnoric «o estos residuos,
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Table 4.11, Pardmetros fsicoguimicos determinados pars los lodos v valores reporiados
nare lodos primarics (Rarmirez et al., 2001)

] Parametro Lodos Lodos Velores para lodes primarios |
Fenton | (Al{SO4)s) (Droste,1997) "
Rango
Tipice
DIl 3.98 522 5.0-8.0 8.0
Conductividad eléctrica {uS em™) 310 1371.5 - -
Alcalinidad (mg/L como CaCQOy) 0.0 800 500-1500 803 ;
Sélidos Totales (%) 0.56 0.82 2.0-7.0 40
Solidos Volatiles (% de ST) 58 52 80-80 85% de ST |
N Total (g/kg ST) 8.0 4.6 15-40 25
P Total (g/kg ST) 7.5 4.7 3.5-12.2 7.0
C Total (g/kg ST) 117 52.75 - -
Humedad (%) 99.2 99.6 - -
REF (m/kg) 1.55x10" | 1.92x10" | 10-30x10" -
TE/ST (s L/g) 20 68 -

En la Tabla 4.12 se presentan los resultados del contenido de metales en los lodos producidos por
Fenton (base seca) (Ramirez et al., 2001). Estos resultados son comparados a los limites
permisibles propuestos por la EPA (Parte 503, Estdndares para el use y disposicion de lodos) vy
por la legislacidn mexicana {(anteproy-NOM-004-ECOI1-1998) “que establece las
especiiicaciones vy los limites maximos permisibles de contaminantes para los lodos provenientes
del desazolve de los sistemas de alcantarillado urbano o municipal; de las plantas potabilizadoras;
y del fratamiento de las aguas residuales, para su disposicion final o aprovechamiento™

Estes valores son menores a los limites de la EPA y también menores a los valores tipicos
reportados (Droste, 1997). En consecuencia, los valores de estos contaminantes no representan un
impedimento para su disposicidn.

Tabla 4.12. Contenide de metales en los lodos producides por Fenton , limites de [a EPA y
composiciones tipicas reportadas por Droste (1997) (Ramirez et al., Z001)

. Composicién Tipica de fos |
Metal (mg/kg ST 17 06 Fenton| |, 0% | Limites EPA lodos (Droste, 1997) !
base seca) (AlL{SCu)s Rango Tipico

Arsénico 2.46 3.64 75 1.1-230 10
Cadmio 0.13 0.175 85 3-3410 16
Cobre 11.41 12.5 4300 8§4-10400 850
Cromo 1.21 1.81 3000 10-99000 500

Mercurio i.15 4.52 57 0.0602-10600 3 |

| Niquel 1.63 1.33 420 2-3520 82 |

’! Plomo 3.57 3.43 300° 13-19700 500 i'

: Selenio - - 00 - - |

zme 1 ieT |- 28w ror7soe | 500
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% de remocidn (promeadio)
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Figura 4.6. Porecentzjes de remocion promedio de todss los pardmetros medidos en el aguz
tratada en {odas las ctapas experimentales

Como sc puede observar, ¢s notabie ¢l papel del reactivo de Fenton en el tratamiento v la
depuracion de las aguas residualkes ya que sc obtuvieron porcentajes de remocion muy alios en
todos los pardmetros medidos, en ¢l parametro clave, la DQO se obtuvo un porcentaje de
remocion de 88.6%, estos resultados indican que las condiciones scleccionadas son eficientes,
esto comprueba los estudios anteriores sobre el reactive de Fenton en la remocion de la DQRO I
turbiedad. ¢l color, el nitrégeno y ¢l {osforo. En su empleo como desinfeciante, se observa una
eliminacion total de microorganismos v una remocion casi total de parasitos, csto concuerda con
los estudios reportados de los procesos de oxidacién avanzada (ADT) en su empleo como agentes
desinfectantes. Hs importante destacar que ol empled del reactive de Fenton como desinfocanie
o estd reportado. pues seoem
mdusioaes.

T
h

dlea. prineipalmenie. en el tatamicnto de aguas residuales
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Se generaron casi 20 g/L de lodos, & los cuales se (ransfirié la materiz orgénica, st NTK y ei FRT.
Sin embargo, esta transferencia tambiéa incluye a los hueves de helminto, por lo que antes ca
disponer esios lodos se requiere su estebilizacién. Con base a ios resultados obienidos este t tipe de
lode puede clasificarse como biosélide tipo B en el anteproy. NOM-004-ECCL-1998 & cual
puede disponerse en rellenos sanitarics, lagunas de estabilizacién fuera de servicio, minas fzera
de operacién y aprovecharse en camellones urbanos, santeones v bosques, terrenos com fines

agricolas y regeneracién de suelos y en restauracién de paisajes (esto con acceso resiringido de 1
afio).
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CAPITULQ 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se olanted la utilizacion del reactivo de Fenion como un proceso de depuracisn y de desinfeccion
ce aguas residuales de tipe mixto, como las que transporta ¢l drenaje de 1a ciudad de México, las
cuzles se caracterizan por su alta carga de contaminantes orgémicos, patdgenos, Oxicos y no
biodegradables.

Se comprobé la importancia del pH en el proceso de tratamiento del resctive de Fenton,
postulado en estudios anteriores. Se trabajé dentro del intervalo propuestc en la literatura (nd
enire 2 y 4) v se fij6 en pH de 3.5, con &l cual se obtuvieron resuliados satisfactorios.

Las condiciones de operacién 6ptimas del proceso de oxidacion de Fenton que se determinaron
experimentalmente fueron una relacién en peso de 1:1, con una dosis de reactivos de 25 mg/L. de
FeS04 v 25 mg/L de HyOy, con un pH inicial de 3.5. Bajo estas condiciones en el agua tratada se
obtuvieron porcentajes de remocién de: 88.6% para la DQO (valor residual de 75.4mg O»/L),
98.6% para la turbiedad (3 UTN), 97.8% para el color (13 Pt-Co), 89.8% para los SST (53.5
mg/L), 78.1% para el NTK (7.7 mg Na/L), 88% para el FRT (4.0 mg/L.).. Estos porceniajes
confirman la eficiencia del reactivo de Fenton en la depuracién v tratamiento de aguas residusales
raixias, alcanzando buenos estdndares de calidad. Cabe sefialar que a pesar de las variaciones del
agua residuel en los distintos muestreos, los porcentajes de remocidn siempre fueron
satisfactorios.

Mediante 1a elaboracién de esta trabajo se consiguié innovar en el campo de la desinfeccidn de
aguas residuales mixtas, pues aunque se sabe del potencial de los tratamientos de oxidacién
avanzada, el método de Fenton no se habia probado con estos fines. Con las condiciones de
operacion éptimas se obtuvo un 100% de eliminacion de coliformes totales, coliformes fecales,
Salmonella, Shigella y E. Coli, y en los lodos la presencia fue de solo el 1%. Con base en esios

resultados, se puede concluir que se probd con éxito el poder desinfectanie del reactivo de
Fenton.

En el caso de los pardsitos se obtuvo 98.4% de remocién de huevos de helminto en el agua
tratada, lo cual representa menos de 1 HH/L de agua tratada. Sin embargo, aunque el reactivo de
Fenion ataco y en alpunos casos dafié los HH, éstos no s¢ eliminan realmente pues se transfieren
alos lodes.

En cuanto al andlisis de los lodos sc obiuvieron los siguicntes resultados: Por cada m’® de agua
fratada se producen 19.4 kg de lodos, los cuales tienen un alto contenido de materia orgénica,
nitrogeno y {6sforo. Sin embargo, estos lodos requieren de un tratamienio posterior pues atin hay
presencia de microorganismos patdégenos v de huevos de heiminto.

Las metas propuestas sc cumplicron ya que se realizd la bisqueda bibliografica, la cual permitie
fundameniar la hipoiesis del trabajo y que permitio validar los resuliados que se obtuvicron, los
cudles Tteren congruenices con los estudios reportados sobre ¢l reactive de Fenton, Cabe sefialar

4 R FU VLR AR .y . S 1 g 13 at sl wre ga ] faeend el yans i ter TP 11t repionga en ]t eneam g
Que este roeeso na sieo srobado extlosanente en el ratamionio de acuns industiaies aliunenic

"Tmr
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conteminadas ¢ con presencia de compuesios (éxicos o 20 degradables. Siendo un proceso que
implica uns oxidacién avanzade se propusc como un vroceso de desinfeccién.

Se propuso v se probd exitosamente la viabilidad técnica y ambiental del reactivo de Fenton
como una slierneaiiva para el tratamiento de aguas residuales de tipo mixto.

Se realizd el irebajo experimenial, el cual, con base en los resultades obtenidos permritiercn
evaluar al reactivo de Fenton exitcsamente

Los objetivos propuestos se cumnplieron en su totalidad, ya que se determinaron la mejor relacion
en peso v dosis de los reactivos de Fenton, se realizé le caracterizacidn fisicoguimica y
microbiolégica de las aguas residuales, las aguas traiadas y los lodos generados. Los resultados
obtenidos con el reactive de Fenton, confirman el poder oxidante de los radicajes hidroxilo y la
importancia de variables como el pH, y las dosis de los reactivos, pues a bajas dosis se obtuvieron
resultados pobres; sin embargo, con las condiciones seleccionadas los resultados fueron
satisfactorios, obteniendo agua tratada de buena calidad.

Con base en los resultados obtenidos se concluye que el reactivo de Fenton cumpli¢ exitosamente
con los objetivos propuestos y es iécnicamente viable su emplec como método de depuracion y
desinfeccion de las aguas residuales mixtas de la Ciudad de México.

Las recomendaciones que se desprenden de este trabajo son:

Continter con la realizacién de estudios complementarios al método de Fenton, como es el
combinaric con otros procesos, como el carbén activado, en un tren de tratamiento. Para alcanzar
mayores estandares de calidad.

Probar el método de Fenton en continuo.

Estudiar el efecto de fa temperatura en el tratamiento con el reactivo de Fenton.

Realizar el estudio econdmico del proceso y dimensionarlo a gran escala.

Emplear un coagulante quimico junio con el reactivo de Fenton, como lo recomiendan algunos
autores {(Lin v Chen, 1997; Lin y Lo, 1997; Lin et al., 1999).

En el caso de los lodos se recomienda estabilizarlos con cal o su incineracién. Asimismo, se
recomienda hacer un estudio detallade sobre éstos y proponer métodos alternos para su
disposicidn, tratamienio y uso.
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ANEXO AT

Diagramas de flujo de las técnicas
analiticas v curvas de calibracion



PRUEBA DE JARRAS PARA FENTON

Preparar el agua resicual poniéndcla 2

femperatura ambiente

v

Preparar muesira con 500 ml de agua

residual del Gran Canal y 500 mL de
agua residual de! Ric Chuorubusco

v

Agregar a cada jarra 1 L de muestra

parar el reaciivo de sulfato ferroso
viamente secado), dependiendo de
antidad deseadz de mg / L de Fe*”

!

AjustarpHa 3.5
utilizando H,SC, 0
NaOQH

Preparar el reactivo de peréxido de
hidrégeno, dependiendo de [a cantidad
deseada de mg /L de
H,0,

!

Agitar a 100 r.p.m. adicionar los mL
requeridos de sulfato ferroso

Adicionar los mL requeridos de
perdxido de hidrdgeno

Agitar 2 30 r.p.m. durante 30 minuto.?l

Detener la agitacion, dejar sedimentar

durante 30 minutos

Y4

Colectar una muestra para deternnar

determmas SO0 v COT aplicar [ml,

,
narametros de calidad. [5n caso de {
de soltcson inhibidora por cada 3 ml, i

CUTaesinLL

Trittar v oneder




DEMANDA QUIMICA DE OXIGENC (DQU) (APFA, 1998)

Preparacion sol. HoSC,/Ag,80,

7 1002 8 de AsSOs,
disolveren 1 L de
H,80, (tarda 1 dia en
disolverse)

Preparacion sol. de digestion

/ Kgcrzo;,' 10.216 g
H,8G, conc. 167 mL
HgS0, 333¢

Aforara I L con agua

\ destilada

Tomar 2 mL de muestra

i

> Agregar 3 mL de [2 solucién de
HQSO4/AgQSO4

Agregar ImL de la solucién de
digestidn

Digestion por 30 minutos a
165°C en reflujo cerrado

i

Enfriar

v

Cenurifugar

|
5

| Dlectuar lecturas on ¢l
I
e aam e St Remaat ey e VY gaea
Japecirasontnelte o (IO




TURBIEDAD

Tomar 20 mL del efluente a
determinar, sin filirar

Verterlos en la celda v tapar

Agitar vigorosamente

Insertar la celda en el turbidimetro

portatil ORBECC HELLIGE Mod.

866, el cual estd calibrado desde su
fabricacion

Oprimir el botdn “test” y efectuar
lectura

Seleccionar la escala que se ajuste
mejor at resultado, dado en Unidades
de Turbiedad Nefeloméiricas (UTN)




COLOR

“omar un blanco de agua destilada,
verterlo en la celda hasia la marca y
{apar

[nsertar la celda en ei colorfmetro de
1on especifico HANNA HI93727,
girar la tapa hasta que las cufias
comncidan

Encender el aparato, calibrarlc
oprimiendo el botdn “zero”

W

Tomar y filtrar 20 mL de muestra con
papel filtro de 40 um de poro

Enjuagar la celda con agua destilada
y verler la muestra en la celda hasta
{a marca y tapar

Efectuar la lectura oprimiendo el
botén “read”, el resultado se daen
unidades de color plating.-cobalto

(P1-Co}




Fd

SCLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST)
(APHA, 1992; NIVIX-AA-034-1981)

En un crisol acondicionadeo v
pesado previamente a pesc
constante, adicionar 20 mL de
nuestra a analizar

Calentar en el horno a 110°C
durante 2 horas.

Eniriar en el desecador durante
45 min.

! Pesar el crisol i

v

i' SST = Peso con muesira — Peso crisol vacio ]




Preparacidn de la sol. de

\

Disolver 134 g de
KzSO.@ en 650 mL de
agua v 200 mL de
H,80; conc. Afadir
con agitacion 25 mL
de sol. HgS3C,.
AforarallL

Preparacion de la sol.
hidréxido-tiosulfato

Diluir 500 g de NaQH
y25 ¢ de
N338303.5H20 £n
agua destilada vy aforar
alL

NWR@
.f T’—‘ Q

GENO TOTAL KJE_DATIL

PHA, 1992 NMX-AA-026-1980C)

Tomar 100 mL de muestira
1 Blanco
1 Agua Cruda
1 Agua Tratada
1 Lodo

v

< D

Agregar 10 mL de la solucidn
de digestidn

v

Digerir durante 45 min. a
410°C en el digestor, bajo la
campana. Cubrir el rack con
tas tapas moéviles para evitar

perdidas de calor

;

Enfriar durante 5-& min. Evitaﬂ
que se formen precipitados

-

Tomar 20 mL de muestra por
difucidn y enjuague con agua
destilada y verterlos en el
aparato de destilacion
Labconco 65000

v

<—

Destitar la muesira desde un
medio alczalino, afiadiendo 10
mL de solucidn hidréxido-
tiosulfato

v

Recibir el destilado en 10 ml.
de sol. indicadora de acido
borico, hasia obtener un
volumen de 40 ml y virc a
verde

v

Titular ¢l destilado con acido
sulfarice 0.02 N

!

A = Vol.

B3 -

tliar

NTK enme/l=( A~DB3a N

(tudar la muestra, en ml.,

de selucion de 1L,80;

el blanco o testigo, enmb,
o Nemmalidad de e

LRI e Alneslas e

solution de 150,

»y

%14 006G/
cmpleado para
correspondiente al NTK
Volumen de solucion de THSO, enmipleado para

1
|

Preparacion de la sol. indicadora de
H;BO,

20 g de H;BO; enun
fitro de agua destilada
+ 10 mL se sol.
Indicadora de rojo de
metilo y azul de
metileno




FOSFORQ REACTIVO TOTAL (FRT)
(APHA, 1992; NMX-AA-029-1981)

Verter 35 ml. de muestra en un
matraz aforado de 50 mL
1 Blanco
I Agua Cruda
1 Agua Tratada

Preparacién de la sol. de 1 Lode
vanadato-molibdaic

Disolver 25 g de
molibdato amdénico
tetrahidratado en 300
mL de agua destilada.
Disolver 1.25 g de
metavanadato de
amonio calentindolo

Agregar 10 mL de la solucién

hasta ebullicién en de vanadato-molibdato y aforar
300 mL de agua a 50 mL con agua destilada
destilada. Enfriar v
aftadir 330 mL de HCI

cone. Enfriar y verter

sobre la solucién de

molibdato, mezelar v
aforara 1L

Esperar 10 minutos para que se
desarrolle el color

v

Calibrar e] especirofotometro
GBC UV/Vis 811 a 470 nm con
el blanco

v

Medir la absorbancia de la
mucsira




Preparacion del medio:

4.15 ¢ de medio Endo
Agar en 100 mL de agua
destilada. Mezclar y
hervir hasia que se
disuelva. Autoclavar a
121 °C por 15 minutos.
Enfriar a 45-50°C.
Verter 20 mL en una
caja de Peiri

Tomar 10 mL de muesira y
verier en un mairaz Erlenmeyer
que contenga 100 mL de agua
de dilucién
1 Agua Cruda
i Agua Tratada
1 Lodo

!
v

Preparar las diluciones mdas

adecuadas para efectuar el

conteo, empleando agua de
dilucién estéril

v

Agitar vigorosamente y tapar
cor: tapones de algodon

v

Colocar ¢l filiro sobre un
mairaz Xitasato conectado al
vacio, colocar la membrana
estéril con ayuda de las pinzas
de punia redondeada Colocar
el embudo con cuidado y
sujetarlo con las pinzas.

v

Empezar con [a muestra mas
diluida ¥ con menos
microorganismos. Verter 100
mL en el embudo v filtrar al
vacio.

v

Retirar el embudo y, con ayuda
de las pinzas {flameadas),
levantar la membrana v se

sobreponerla en la caja de Petil
con ¢l medio solidificado

v

Colocar las cajas de Peiri cara
abajo dentro de la incubadora
FELISA @ 35 °C durante 24
horas

T
N

/i{c;:l:m:' conten de unid\uius\.
\ ) : |
\ PO 0T s et o lon e //

—— e e R

L

COLIFORMAES TOTALES (C. T.)
(APLA, 1992; NVIX-AA-102-1987)

S




COLIFCRMES TECALES (C. F.)
(APTIA, 1992; NVMIX-AA-102-1987)

verter en un matraz Erlenmeyer
que contenga 100 mL de agua
de dilucion
1 Agua Cruda
1 Agua Tratada
1 Lodo

v

Preparar las diluciones mas

adecuadas para efectuar el

conteo, empleando agua de
dilucién estéril

v

Agitar vigorosamente y tapar
con tapones de algodon

v

Colocar ¢l filtro sobre un
matraz Kitasato conectado al
vacio, colocar la membrana
estéril con ayuda de las pimzas '
de punta redondeada Colocar E
el embudo con cuidado v {

|

Tomar 10 mL de muestra y E
|
s

sujetarlo con las pinzas.

v

Empezar con la muestra maés
diluida y con menos
microorganismos. Verter 100
mL en el embudo v filtrar al

. . vacio.
Preparacién del medio: %
5 2 g de medio M-FC )
Agar en 100 mL de agua Retirar ¢l embudo vy, con ayuda
destilada. Mezclar y de las pinzas (flameadas),
hervir hasta que se ) levantar la membrana y se
disuelva, Enfriar a 45- sobreponerla en la caja de Petri
S0°C. Verter 20 mL en con el medio solidificado
una caja de Petri ‘17

Colocar las cyyas de Petri |
dentro de bolsas de plastico (
impermeables ¥ sumergiren )

bano Mariz a 45 °C durante 24
horas l

T
o

f Realizar conteo de un:ti.:alcx\.

\ -l)i.“‘ IR R TN /’

ha




Preparacion del medio:

§ g de medio Agar para
Salmenella y Shigella en
100 mL de agua
destilada. Mezclar y
hervir hasta que sc
disuelva. Eniriar a 45-
50°C. Verter 20 mL en
una caja de Petri

Tomar G mL de muesiray
verter en un mairaz Erlenimeyer
que contenga 100 mL de agna
de dilucion
1 Agua Cruda
I Agua Tratada
1 Lodo

v

Preparar las diluciones mas

adecuadas para efectuar el

conteo, empleando agua de
dilucidn estéril

v

Agitar vigorosamente y tapar
con tapones de algodon

v

Colocar el filtro sobre un
matraz Kitasato conectado al
vacio, colocar [a membrana

estéril con ayuda de las pinzas
de punta redondeada Colocar

el embudo con cuidado y

sujetarlo con las pinzes,

|
v

Empezar con la muestra mas
diluida y con menos
microorganismos. Verter 100
mL en el embudo y filtrar al
vacio.

v

Retirar el embudo y, con ayuda
de las pinzas (flameadas),
levantar la membrana vy se

sobreponeria en la caja de Petri
con ¢l medio solidificado

Vi

Colocar de {orma invertida las
cajas de Petri dentro de la
mcubadora FELISA a 35 °C
durante ZIZJ horas

\

SALMONELLA Y SHIGELLA (S8)
(APHA, 1992; NVX-AA-102-1987)

Colenins amanilas corresponden a

N

Realzar conteo de umdades formadoeras de colonias

G Sulmonella y colonias rosus o




E. C)

QLT

I
(Meanual Petrifilm 3M)

2
.
5|
¢
B
i

Tomar 10 mL de muesira y verter en
un matraz Erlenimeyer gue conienga
100 muL de agua de difucidén
1 Agua Cruda
1 Agua Tratada
1 Lodo

¥

Preparar las diluciones més adecuadas
para efectuar el conteo, empleando
agua de dilucion estéril

|
kv

Agitar vigorosamente y tapar con
tapones de algodon

v

Colocar la placa Petrifilm en una
superficie plana. Levantar la pelicula
superior

v

Con una pipeta perpendicular a la
piaca Petrifilm colocar 1 mL de
muestra en el centro de la peicula
inferior. Empezar con la muestra mas
diluida y con menos
microorganismos.

v

Bajar la pelicula superior con cuidado
evitando infroducir burbujas de aire.
L No dejarlo cacr

- !

Con la cara lisa hacia abajo colocar el
aplicador en la pelicula superiorsobre
el indeulo

v
Incubar las placas Petrifilm cara arriba
en pilas de hasta 20 placas deniro de
la incubadora FELISA a 35 °C
duranic 24 horas

B

N

/ Reatizar conteo ae uhidades formaaoras <‘1N
|

\ COTODIN Labds secataetetaan nor ses de color
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ANEXQO A2

7

Reporte fotografico

AZJ. MUESTRECS
A2.2. EXPERIMENTOS DE LABORATORIO
A.2.2.1. Pruebas de Jarras
A.2.2.2. Agua Tratada con el reactivo de Fenton
A2.3. EQUIPO
A2.4. PRUEBAS MICROBIOLOGICAS
A28 HUEVOS DE HELMINTO



A2.1. MIUZSTREODS
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Foto A.2.1.1. Muestreo realizado en el cada muesireo s¢
Gran Canal recolectd un minimo de 200 L de agra
residual

R

- N oy ha qundn it |
PNl o

{

L etz T
B . T

ampnrr 384

g

B+ :
% o
P S v



A2.2, EXPERIMENTOS DE LABORATORIO

AZ.2. 1. Pruebas de Jarras
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A2.2.2. Agua Tratada com el reactivo de Fenion
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Foto A.2.2.2.2 Agua residual cruda {extremo izquierde) y agua después del
tratamiento con el reactivo de Fenton. Fase de sedimentacion



AZ3. EQUIPO

Foto A.2.3.1. Autoclave Equﬁpar Thermaﬁ§me. Se ergnplfeé parza esterilizar el
los medios para las pruebas microbislégicas

material y

Fote A2.3.2. Balanza analitiea GHAUS. Sc empled wara pesar los recetivos

con gran precision
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Foto A.2.3.11. Digestor Labeones 23080 con 4 lugares, empleado para digerir las
muesiras para el analisis de Nitrégeno Total Kjeldahl, cuenta con un controlador de
temperatura

T -~

Tolo AZ5.120 Anarale de destilacién rapida Labeoszeo 65800

LN




A2.4. PRUEBAS MICROBICLOGICAS
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Foto A.2.4.1. Pruebas microbiciégicas realizadas para determinar vy cuantificar las
UFC de coliformes totales presentes en el agua residual cruda. Se pusde observar la
gran cantidad de microorganismos coliformes totales presemtes los cuales

Som
utilizzdos como indicadores de contaminacidén patdgena.
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Fote A.2.4.13. En [as pruebas para determinar y cuantificar las UFC de Escherichia
coli se emplearon placas Petrifilm de 3V, en ellas se identifican las colonias azules
asociades con burbujas de gas comao colonias confirmadas de F. coli. Los coliformes
diferentes a E. coli forman colonizs de color rojo asociadas con las burbujas de gas.

Como se puede observar hay un 2ito contenido de UFC de E. coli en el agua residusl
eruda.
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Eschericnie coli

Loclos

Foto A.2.4.15. En las prucbas realizadas en los lodos producidos durante el
(ratamiento de agwas residuales mixtas com el reactive de Fentom presemtan una
eliminacién de hastz el 99% de E. coli.

Escherichia coli
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Foto AZ.4.16. En las pruebas realizadas 21 agus residual eruda con wn pH de 3.5 se
aelcctaron colonias de H. coll y de coliformes iotaies,
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empleado para detectar v cuantificar
los hueves de helminto en un
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Foto xocara sp, detectado

en el agua residual cruda.
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Foto A2.5.5. Ascaris sp, hueve

aescorticado deteetado en el agua

Foto A.2.5.4. Toxocara sp, detectado
en los lodos.

Foto A.2.5.6. Asearis sp, hueve
aescortieado deteetado en los lodos.
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Foto A.2.5.9. Ascaris sp, huevo infertil 10. Hymenolepis diminuta,
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CORRIDA EXPERIMENTAL -A

Recolectada: 23.04.2001
Temperaturg: 21°C

24.04.2001
Agua residual Gran Canal:Rio Churubusco 1:14

Fecha:
Tipo de Agua:

Paiémeiros fisicoquimic@s

Experimento | il IRelfim  15ROR- . Ra® - DOW® - " Tk, RIS IR \ i
: (@E’U) Gy - (gmg@?zm ERULYE gl (g NRAL)
1 3.59( 0.51 30 192.4 4.3 62 -
2 3.52 1:1 30 30 100.6 3.2 58 5.6
3 3.52 | 1.5:.1 45 30 112.0 4.2 56 -
4 3.54 31 90 30 102.5 3.1 66 -
5 3.52 5:1 150 30 100.6 3.6 74 ~
6 3.53 91 270 30 102.5 2.7 52 -
Agua Cruda | 7.56 - 0 0 754.8 171.0 880 620 28.0
- Porceniajes de iemocién
Experimento | il Iabefiin  B00N  ewe - L)Q@ m w23 Chlloe ;\;;_:ﬁu,, IR \ {1114
- (&EFJ,T_D (@m} R S e e B
1 3.59 | 0.5:1 30 74.5 975 95.5 90.0 -
2 3.52 1:1 30 30 86.7 98.1 96.6 90.6 ' 80.0
3 3.52 | 1.51 45 30 85.2 97.5 96.6 91.0 -
4 3.54 3:1 90 30 86.4 98.2 08.9 89.4 -
o 3.52 5:1 150 30 86.7 97.9 95.5 88.1 -
8} 3.53 9:1 270 30 86.4 98.4 96.6 91.6 -
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CORRIDA EXPERIMENTAL 1-B

26.04.2001
Agua residual Gran Canal:Rio Churubusco 1:1

Recoleciada: 23.04,2001
Temperaiura: 22°C

“echa:
Tipo de Agua:

Parémetros fisicoguimicos

Experimento P Rdkstin BEER RDOO RN uhicdadl @Gﬁjlc’ (Q?ﬁ% ST DMK (g
. : o (mqu) @‘UEJALD EEenL) (@Tﬁi&‘b) E)} _ (meth R
1 3.50 0.5:1 148.4 30 64.33 -
2 3.51 1:1 30 30 91.0 17 0 59.4 2.80 |
3 3.57 1.5:1 45 30 98.7 4.2 0 69.82 -
4 3.58 3:1 a0 30 96.7 1.2 0 60.4 -
. 5 3.51 5:1 150 30 92.9 1.1 0 B 78 -~
6 3.55 9:1 270 30 94.8 1.3 0 59.2 -
Agua Cruda 7.654 - 0 0 743.3 195.1 210 A75 14.0
Porcentajes de remocion
Experimento r}[{ R::ihmiﬁj JEPXOR . (R m ‘_'E[ﬁff@laﬂ (Cﬁih)? Lo 88T NI
- S _cmm @jm:aj L o SR
1 3.59 0.5:1 80.0 97 9 85.7 86.5 -
2 3.52 1.1 30 30 §7.8 99.1 100.0 87.5 80.0
3 3.52 1.5:1 45 30 86.7 97.8 100.0 85.3 -
L 4 3.54 3:1 90 30 87.0 99.4 100.0 873 | -
5 3.52 5:1 150 30 87.5 99.4 100.0 83.6 -
6 3.53 9:1 270 30 87.2 99.3 100.0 87.5 -
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ANEXO A.3.Z.

Determinacién de la mejor dosis
de reactivos de Fentomn



CORRIDA EXPERIMENTAL 2-A

Fecha: 08.05.2001 Recoleciad 07.05.2001
Tipo de Agua: Agua residual Gran Canal:Rio Churubusco 1:1 Temperaiur 20 °C
Parametros ﬁsicequimicos
Experimento | st Rdbdtin BEOH - e - - DOO Jimﬁ_ﬁaﬁﬁﬁlﬁ Coltere -, - ST 2 NIK
- ER (1105 (@E&D (ﬁﬂBCﬂU) (@m} i (e __ﬁ_@r@w )
B 1 3.54 1:1 10 148.4 80 95.7 -
2 3.568 1:1 20 20 104.4 6.3 10 54.8 -
B 3 3.57 11 25 25 71.9 1.5 0 49.8 5.6
4 3.58 1:1 30 30 89.1 1.2 0 49.8 -
5 3.85 1.1 35 35 92.9 1.5 0 49.6 -
6 3.55 11 40 40 94.8 1.4 0 58.4 -
Agua Cruda | 7.627 - 0 0 1049.4 120.0 210 358.0 25.2
. Porcentaies de remocion
Experimento | [l IRdkxftin [ER0R ._\‘ D@) ﬂjﬁ]ﬁh‘i;iﬁxﬂ.%’ﬂ @ﬂ_ﬂl’ :’?J%T: ~ONIBK
| G (ﬁmﬁ) S G I
1 3.54 1:1 10 10 85. 9 93 7 61.9 7_3.3 ;.
N 2 3.58 1:1 20 20 90.1 94.8 95.2 84.7
3 3.57 1:1 25 25 93.2 98.8 100.0 86.1 77.8
3 4 3.58 1:1 30 30 91.5 99.0 100.0 86.1 -
| 5 3.55 11 35 35 91.1 98.8 100.0 86.1 -
8 3.55 11 40 40 91.0 98.8 100.0 83.7 -
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CORRIDA EXPERIMENTAL 2-B

f‘echa: 11.06.2001 Recolectada: 07.08.2001
Tipo de Agua:  Aguva residual Gran Canal:Rio Churubusco 1:1 Temperaiura: 24°C
Parémetros fisicoguimicos
Experimento | il Mebatn 1008 [Nl - Tdoliatlad). @@l})}’ (ﬂ%) BB~ NI
- Gy (MGU) (LBC@’I%) (TR - - @”3) T (L) - Gg ROAL)
] 1 3.58 | 1.1 10 154.1 8.0 70 50.8 -]
o 2 3.52 1:1 20 20 77.6 2.4 0 41.4 -
3 3.55 1:1 25 25 73.8 0.9 0 41.6 11.2
4 3.51 1:1 30 30 68.0 0.9 0 42.0 -
5 3.58 1:1 35 35 75.7 0.8 0 40.0 -
6 3.57 1:1 40 40 62.3 0.9 0 40.6 -
i Agua Cruda 1t 7.487 0 0 628.6 108.0 150 430.0 44.8
Porcentajes de remocion
Experimento | pifl [dbeibn BHOZ- Rk - DQO - Todiisdbd =00 Chllor 500 8 - NI
(friLD (émiﬁlj} R S I
1 3.58 1.1 10 75.5 92.6 53.3 -
2 3.52 1.1 20 20 87.7 97.8 100.0 -
3 3.55 11 25 25 88.3 99.2 100.0 75.0
4 3.51 11 30 30 89.2 99.2 100.0 -
5 3.58 1:1 35 35 88.0 99.3 100.0 -
6 3.57 1:1 40 40 90.1 99.2 100.0 -
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ANEXO A.3.3.

Pruebas confirmgtorias



CORRIDA EXPERIMENTAL 3-A

Fecha: 31.05.2001 Recolectada:  30.05.2001
Tipo de Agua: Agua residual Gran Canal:Rio Churubusco 1:1 Temperatura: 22 °C
Parametros fisicoguimicos _
Prueba il IRubnftn BE0R. Wi D@D, iy Qe @ . ST NS im0
I (hw L) (ﬁuﬁ@u} (E@L) -~ (UTY) (GO RIRSNPRN 11 - 1% I (11 CIN 2 ) IRt ST IP)
Agua Tratada | 3.55 11 35.5 3.0 0 34.8 9.8 1.8
AguaCruda | 7.6 - O 0 925.1 1330 660 658.0 252 216
Porcentajes de remocién _
Prueba st Rdbetdn 1 e ;lﬁ@@ m;ah‘_txm @C[tﬂf PN 1 G 1241
(m.w) @y~ - o e e AR
| Agua Tratada |3.55| 14 | 25 25 | 962 | 7.7 | 1000 | 611 ] 917
CORRIDA EXPERIMENTAL 3-8
Fecha: 015.06.2001 Recolectada: 30.05.2001
Tipo de Agua:  Agua residual Gran Ganal:Rio Churubusco 1:1 Temperatura: 18 °C
Paramefros fisicoguimicos "
Prueba DHEERECIOEH 2028 [EE2 R OO JIERIITHiCOR0 P Colgy.. -~ @B 0 ST - NI T RiTY
" _ (@ISM} (EEU) (2021 SN UL SR o) BN (i1 W (210 @m@ﬂ’ﬂ)})
Agua Tratada | 3.55 1.1 896.7 4.1 10 57.6 12.6
Agua Cruda | 7.26 - 0 0 519.5 220.0 130 612.0 68.6 47.7
Porcentajes de remocion
Prueba PHRECIonEH2O2MNECI ’ﬂhﬁm_ IR CT0 A S N SRR
| AguaTratada |3.55] 11 { 25 [ 25 1 814 | 98.1 [ 92.3 | 90.6 [ 816 | 989 |
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CORRIDA EXPERIMENTAL 4-A

Fecha: 11.06.2001 Recoleciada: 10.06.2001
Tipo de Agua: Agua residual Gran Canal:Rio Churubusco 1:1 Temperatura: 18 °C
Parémetros fisicogquimicos
Prueba il Rdbftin BAOE G@F QD - Mot @tﬂw S S8 L IR - R
‘ (GIE,D) (GJLUU) ({ngmm) - (R - @a)) ugm} (émgi‘@ﬂ@ (o TPAL)
“Agua Tratada | 3.51 11 58.5 1.9 38.6 1.8
Agua Cruda | 7.7 - O D 588.4 136.0 360 598 0 36.4 28.7
Porcentajes de remocion
Prueba | ,j_uj T;tihﬂltu IH2O 2 BEe20d . p E’u}ﬁ_’-mimﬂ c IR TRRE
(/1) Gy SRR
Agua Tratada 351 441 | 25 | 25 | 6041 | 98.6 846 | 938
CORRIDA EXPERIMENTAL 4-B
Fecha: 14.06.2001 Recolectada: 10.06.2001
Tipo de Agua: Agua residual Gran Canal:Rio Churubusco 1:1 Temperatura: 18 °C
Parametros fisicogquimicos
Prueba st l?@t@ﬁfh} IH2O2 88 LR D OO 7@33@13 @ij,b: @?& B S T INIGKS ERli
(EHUJ) (EMHD) (@BQIM} @E@ L) @z (ﬁﬂl-gl@@ Qg 1PAL)
| Agua Tratada | 3.50| 11 20 46.4 10.3
Agua Cruda | 79 - O 0 337 8 163.0 500 496.0 33.6 377
Porcentajes de remocion ]
Prueba | pifl mm“ﬁsa O ﬂmm&ﬁ - oSS, o NEK W
s (G@—)) Gy SR 3
| Agua Tratada | 3.50] 14 [ 25 | 25 | 731 -| 97.6 907 | 750 | 728
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CORRIDA EXPERIMENTAL 5-A

Recolectada: 20.06.2001

Fecha: 21.06,2001
fipo de Agua: Agua residual Gran Canal:Rio Churubusco 1:1 Temperatura: 17 °C
Parametros fisicoguimicos _
Prueha Bl elbetin HOOR ROP.  WQO - - Tofhitdsd Coloy - @SS NS PRE
N (rQD) (gL, Grya@any) © @y - C@}  Gaglh)  @oghely) Gl
" Agua Tratada | 3.50] 11 25 | 7958 2.5 42.0 8.4 7.0
Agua Cruda | 7.9 - 0 0 | 7759 166.0 200 392.0 67.2 31.9
Porcentajes de remocion
Prueba D_L{’ neleiin BEoR Ngs o DO . - Tonkieded L Chller o - 88T [RTL[LS, “{ﬁ',
- @z,u)(mgu) L e e e T
Aqua Tratada | 3.50) 11 | | | 898 98.5 | 90.0 | 89.3 | 87.5 i 78.0
CORRIDA EXPERIMENTAL 5-B8
Fecha: 25.06.2001 Recolectada: 20.06.2001
Tipo de Agua: Agua residual Gran Canal:Rio Churubusco 131 Temperatura: 17 °C
Parametios fisicoquimicos
Prueba RS RN Z 02 MBI D () O} fihicdady @hitlf @}& S SRR 1 1Y
By (ﬁrﬁ) (&Hﬁl)) @) (@W) @@D Qg (mi‘wfiﬁ} (o ALY
| Agua Tratada [351] 1.1 91.0 464 1 29
Agua Cruda | 7.9 - 0 o 389 4 104.0 250 496.0 36.4 { 417
Porceniajes de remocion
Prueba | pif Rduutn BE0D Mgy DQQ. . Mwbidkd. @by o ARIT
S @@J @zm) R S PR T
Agua Tratada |351[ 11 | [ | 766 | 97.5 | 96.0 | 93.1
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A3.4 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS MICROBIOLOGICAS

Coliformes totgles

<L

Corrida Agua Residumal Lodos Agusz Tratada
(UFC) (URC (UFC)
1 2.15%1¢’ 4.00x10° 0
2 3.70x10 1.00x10° 0
3 5.06x10’ 0 0
4 3.77x10’ £.00x10° 0
5 4.05x10° 1.00x10° 0
6 2.25x107 1.00x10 0
7 2.33x10° 2.70x1¢° 0
8 1.88x10° 1.00 x10° 0
9 3.12x10° 1.00 x10° 0
10 1.72x10’ 0 0
Promedio 1.05x10° 5.50x10° 0
| Coliformes fecales
Corrida Agua Residual Lodos Agua Tratada
(UFC) (UFC) (UFQ)
1 1.55x10’ 0 0
2 4.75x10 0 0
3 1.38x10’ 0 0
4 3.17x10" 2.00x10° 0
5 3.52x10° 0 0 ]
5 3.56x10 2.00x10° 0
7 1.39x10° 0 0
| 8 1.04x10° 0 0
B 9 4.49x10’ 0 0
| 10 2.27x10’ 0 0
Promedio | 80710 | 400xI00 L 9 _

b
|
e
i
i




Selmonella

[

Corrida Agura Residunal Lodos Aguz Tratada
(UFC) (URC) (UFC)
1 3.25%10’ 0 G
2 2.52x10° 0 0
3 6.65x10° 0 0
4 5.25x10" ) 0
5 1.68x10° 0 0
6 3.24x10" 9 0
7 2.31x10° 2.00 x10° 0
8 1.75x10° 3.00 x10° G
9 3.27x10° 3.00x10° 0
10 3.69x107 0 0
Promedio 7.63x10 2.00 x10” 0
Ski
Corrida Agua Residual Lodes Agua Tratada
(UFC) (UFC) (UFC)
1 2.68x10 0 0
2 1.79x10’ 0 0
3 7.46x10° 0 0
4 2.20x10’ 0 0
5 7.25x10 0 0
6 1.18x107 0 0
7 1.44x10° 1.00 x10° 0
8 2.40x10° 0 0
9 8.23x10° 0 0
10 7.70x10° 0 0
Promedio 5.58x10’ 1.00x10° 0
Escherichia cofli
Ceorrida Aguz Residual Lodos Agna Tratada
(UFC/mL) (URC/mL) (UFC/ml)
3 1.00x10° 0 0
4 3.70x10° 0 0
5 1.81x10° 0 0
5 1.12x10" 0 0
7 2.88x10° 0 0
8 2.69x10" 0 0
S 123x19] 1 0
10 5.00x10° 0 0
_Promedio 207x10° 0 0




A.3.5. RESULTADDOS DE LAS PRUZBAS PARASITOLOGICAS

Huevos de helminto

Corrida Agua Residual Lodos Agua Tratada Poreentajes de

(IH /L) EH L) (LI / 1) remacién {%)
3-A 16.3 15.3 0.4 97.5
3-B i3 11.6 0.4 96.9
4-A 14.2 12.8 0.6 95.8
4-5 11.5 11.5 0 100
5-A 2.3 11.9 0 100
5-B 9.7 9.3 J 100
Promedic 12.83 12.07 0.23 98.4
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