
ºl rr?-
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE t 2 

MÉXICO 

PROGRAMA DE MAESTRÍA Y DOCTORADO 
EN INGENIERÍA 

EVALUACIÓN DE LA BIODEGRADABILIDAD DE 
DIFERENTES AGUAS RESIDUALES PRETRATADAS 

CON MÉTODO FENTON 

TES 1 S 

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE: 
MAESTRA EN INGENIERIA (AMBIENTAL) 

PRESENTA 

LUZ MARIA 't:_AZCANO ARRIOLA 

Director .de Tesis: Dr. Alfonso Durán Moreno 

México, D.F 2003 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



BIODEGRADABILIDAD EN AGUAS RESIDUALES 

Gracias a Dios 1 
Por la oportunidad de disfrutar 1 
de las cosas que nos ofrece ~ 

.~J 
--•• -,.-,,-~,...~ ·'"'~~,....~..,..,,..,~.,..,""-,-... ..,.'"""~·"': !'\:-•• -.• ~.,..~ ,...,,...,_ ,,.,..,_,..,._ .. _..,.,,_,,,..,,,,.. __ .,.., ·'""'~"'~·-., ,-:;; .. ;,,, 

Gracias a mi familia 

Papa, mama y hermana 
Por su apoyo incondicional 

Gracias a mi esposo Fede 

Por su amor y por compartir 
juntos .este proyecto 

• ,¡ 
~ 
·~ ¡¡ 

ü 
~ 

'---,.--..,-.. -. -.. -•• -.,.,.,.:,..,-,-,,.-.~-·-.·.,.., ,-• .-;;.-,, -.-.,-... -.. -.•. -~-~'"""""-. ~. -.• ,"°'.<~.~f1," ..---~·------~-.; 

TRS1S CON . 
FALLA DE OPICEN 



BIODEGRÁDABILIDAD EN AGUAS RESIDUALES 

AGRADECIMIENTOS 

Al Dr. Alfonso Durán Moreno por su dedicación y asesoría para este proyecto de 
tesis. 

A cada uno'de los integrantes del jurado.asignado por sus comentari.os para mejorar 
este trabajo. · - · 

Al PIQAyQA y su personal por permitirme hacer,uso de sus instalaciones y poder 
realizar con éxito la etapa experimental de mi trabajo; . 

Al CONACyT por otorgarme -como estudiante una· beca la cual· me. permitió concluir 
mis estudios de Maestría: · · · · ··· · · 

- - -

A cada una .de las personas que se cruzaron en mi camino y participaron en mi 
formación. 



BIODEGRADABILIDAD EN AGUAS RESIDUALES 

ÍNDICE DE TABLAS 

ÍNDICE DE FIGURAS Y FOTOS 

RESUMEN 

ABSTRACT 

1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Justificación 

1.2 Objetivo general 

ÍNDICE 

INDICE 

Página 

iv 

V 

vii 

viii 

1 

2 

3 

1.3 Objetivos particulares 3 

1 .4 Hipótesis 3 

1.5 Alcances 3 

2. MARCO TEÓRICO 4 

2. 1 Procesos avanzados de oxidación 5 

2.2 Aspectos generales de la reacción de Fenton 5 

2.2.1 Definición 5 

2.2.2 Factores que influyen en la reacción de Eenton 8 

2.2.2.1 Efecto de la concentración de hierro (ferroso o férrico) 8 

2.2.2.2 Efecto del estado de oxidación del hierro (ferroso o férrico) 9 

2.2;2.3 Efectb de la concentración de peróxido de hidrógeno 9 

2;2.2·.4 Ercict~ de 1~ temperatura 11 

2.2.2.~Efed'ci~~f PF.. 12 

2.2.Ú> Efed~ d~I tie'ÍTlpo de reacción 12 

2.2.3 Avances.e~·la in.jestigación de las aplicaciones del reactivo de Fenton 13 

2.3 Generalidad~~-gel ~r()ce~~ de coagulación-floculación 16 

2.3.1 D~finibfón° 16 

2.3.2 Factore;·~ue afectan la coagulación 18 

·· 2.3:2.1 V~len'cia 18 

2.3.2.2 Capacidad de cambio 18 

2.3.2.3 Tamaño de las partíc~las 

2.3.2.4 pH 

2.3.2.5 Temperatura 

2.3.2.6 Relación cantidad-tiempo 

TE:)I~ CON 
.. -, 1\) "1 f, • ('\T)1' ""': ¡: i:~ lj 

1\ 1 1 ,, '. ' .• :.i .• _.:_(_._._t.J1 i [ •• .1 •• '.:. ~ 

18 

18 

19 

19 



BIODEGRADABILIDAD EN AGUAS RESIDUALES 

2.3.2.7 Alcalinidad 

2.3.3 Coagulantes• 

2.3.3'.1 cóag'uiahtes inorgánicos 

2.3 .. 3:2 ca~~derÍsticas de los coagulantes 

2.4 Aspectos· 9'enei~~1~~so1Jr~1a' oÍoéie9faciadón 

2.4:1 ocefi~fc'ióg'( ( 

2.4;2 Mec;;~is~~~. ~.e biodegradación 

2.4.3 Dem~nci~'6ioq~í~icad~ oxígeno (DBO) 

2.4.4 Pruebas'de.biodegradabilidad 

2:4.4'.1 P,rueb~s de biodegradabilidad.aerobia rápida 

2.4.:.{2 P~ii'eb~s debiodegradabilidad aerobia intrínseca 
•• -_ ~ >. • ~' - • : - _,_,:_.c.~'-, :_ . . _ 1, ' • ' ··' • - • 

2.4.~r3· Pruebas· de simulación 

2.4;5 F~~~6r~{fisico~Uirhic~s que ihfl~~en en la biodegradabHidad 

2.5 Característic~s·d~ la'~·a~ua~residualesen ~~t~cjioL< · · 
2.5.1 .car~cte;Í~tié~s' geillerales de>,~· Pí~~t~ ·ti~ ~rata111i~nto de, ci~dad 

Universitaria (PTARCÜ) · · ·· ··· · · ·· ··· · ··. · · ·· ·· · 
·- ,, .' ...... ~;· _, ·'· ,' .- .> :''1•,. ""':-~~--: .. · ",:';· ;· . ,, i ' 

2.5.2 c~ráfter!¿ii'é~~:'ªeh~r~lescie'iGran ca~~1 cieoi3ságüe de. la·. 
Ciudád :é:te México (GCD) . · ·· · ···. ·· · · ···· · · · · 

2.5.3 Ca~1~t;~%s~i~~~G~'ri'~;ales de la PlantadeTratamiento de aguas 
residuales ECCACIV ·''"' · · · 

[NDICE 

19 

19 

20 

20 
23. 

23 

24 

26 

28 

29 

32 

32 

33 

34 

36 

37 

39 

3. METODOLOGÍA 41 

3. 1 Aplicación del pretratamiento aLágua residual 

3.1. 1 Caracte~ización;d~(ag0~ r~si~ual cr~da 
3.1.2 Pretratamiento. a los diÍeréhtés efluentes 

3.2 Aplicación de la prueba.detií6Ci~~r~d~bilidad aerobia rápida OECD 301-A a 
las aguas residuales·pretratada~ con ambos métodos 

3.2.1 Preparación de. las muestras para evaluar la biodegradabilidad 

3.2.2 Parámetras'flsicoquímicos complementarios a evaluar durante la 
aplicación de la prueba OECD 301-A 

3.2.3 Montaje de la prueba OECD 301-A 

.. t ... ~.l '. i. ")!"1 
4. RESULTADOS y DISCUSIÓN G-1-:-~.~ . .:~::-:-;·".',\;J. 

4.1 Agua residual de tipo doméstico (PTARCU) F'ALL/. !>:L~0:.iCEN 

41 

41 

44 

45 

45 

48 

49 

50 

51 

¡¡ 



BIODEGRADABILIDAD EN AGUAS RESIDUALES 

4.2 Agua residual de tipo municipal (Gran Canal de Desagüe) 

4.3 Agua residual de tipo industrial (ECCACIV) 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

BIBLIOGRAFÍA 

ANEXO A Tecnologías de oxidación avanzada 

ANEXO B Parámetros fisicoquímicos 

ANEXO C Análisis Estadístico 

ANEXO D Gráficas de los parámetros fisicoquímicos 

ANEXO E Pruebas de biodegradabilidad 

ANEXO F Reporte fotográfico 

---------- --- ·-----,.rl .. 

T·-,r:1n r•"'.' ,. 
t:ü 0 ,_._¡. m: 

FALl ¡\ ¡~\ 1 j ·1 ·~: ~. ; \\, ~l\\ 
1 -~. 1.J.·~· u, c;.\.:!JJ .• 

INDICE 

62 

71 

79 

82 

A1 

81 

C1 

01 

E1 

F1 

¡¡¡ 



BIODEGRADABILIDAD EN AGUAS RESIDUAL INDICE DE TABLAS 

Tabla 2.1 
Tabla2.2 
Tabla 2.3· 
Tabla 2.4 

Tabla 2.5 

Tabla 2.6 
Tabla 2.7 
Tabla 2.8 

Tabla 2.9 

Tabla 2.10 

Tablá 3.1 

Tabla 3.2 

Tabla 4.1 

Tabla 4.2 

Tabla 4.3 

Tabla 4.4 

Tabla 4.5 

Tabla 4.6 

Tabla 4.7 

Tabla 4.8 

Tabla 4.9 

Tabla 4.10 

Tabla 4.11 

Tabla 4.12 

Tabla 4.13 

Tabla 4.14 

ÍNDICE DE TABLAS 

Tecnologías avanzadas de oxidación 
Poder de oxidación de algunas especies oxidantes 

.. Usos más comunes del peróxido de hidrógeno en la industria 
Reacción química de las sales en el proceso de coagulación 

.Pader relativo de los electrolitos inorgánicos coagul.a~tes 
.. Características de los coagulantes y floculanteS)11ás comunes 

DBO rnedlble con diferentes diluciones de' la mu'e'stra .. 
·.··Comparación ·de características de las ·pruebas · de biodegrdabilidad 
, aerobia rápida (OECD, 1992a) • ·.· • • 0 

•• • ·\i ·.· . 
. Características de tres diferentestiposde ág'Uas residuales 

.• é~racterización del agua residual GCD(val~¡-~~\'6;.6·n'i'JciiC>j' 
.·.·Parámetros fisicoquímÍcos ... Y .técríicas},'a'naírHCiís'; empleadas en la 
-caracterización del agua r~.sid~al ··~ :·: ;.->~·;. '( . i;~-, <. :: -· 
Composición de las · soluciones preparadas • ·~ara ;~\. estudio de 
biodegradabilidad · . ) ,: < ).~ , : ' .<·:···< ·. .··· 
Características fisicoqufmicas del agua residual deitipodoméstico 

Porcentaje de remoción de carbono 'argáni6~: 8'isueltÓ· eÍÍ l~s controles 
empleados para la prueba OECD 301~A · ... ·. · · .h '.' •. · • , . 

Porcentaje de remoción de carbono. orgánico' dislielto}(COD): en los 
controles empleados durante la· prueba de' biO.d13gradé:Ú)ilidad rpará a) 
Fenton, y b) coagulación-floculación <<· •e' ;>,;>: )'.'.' }> · ¡' . ·'•.\ . · . ' 
Porcentaje de remoción de carbono Orgáñico.disúelto'(COD)/.eri el agua 
residual de tipo doméstico . , . ' ··c: . ~ ' ·•.. . ·• 
Caracterfsticas fisicoqufmicas dél efguélre;sidWalde 1!p~in~nici¡:ialj.: , . • .· 

Porcentaje de remoción de Célrtiono'::orgériíé:'o.dÍs~~'rtéreg l~s >c~ntr~les 
empleados para la prueba OECD301,:~;ifk.1L'''' .. :· , ·••· · 
Porcentaje de remoción de carbono'. orgánic.Oi.disúello~~;(COD)fon:los. 
controles empleados durarúe;~.la,icprúéba:.dé)biodegradábilidad:;'para .a) 
Fenton, y b) coagulación~floculación .\(.·':'i!)?., . ··••·· '> ,, >:·:• > '< · ..• 
Porcentaje de remoción de'C:arbonO orgánico disueltO•(COD),'er{el agua 
residual municipal ' ' : ~; .·.) ' .;.; ' . . .·· . . . ·.•· '. • . e • ..• ·. . •. ··•. 

Determinación óptima de.reactivo de FerÍton para el agua residuáÍ de tipo 
industrial · · .·. · · · ··· · .. · ·· · · · 

Características fisicoquímicas del agua residual. de tipo industri~I ' 

Porcentaje de remoción de carbono orgánico disuelto para el'~gu'a'cruda 
en los controles empleados para la prueba OECD 301.-A' •;: ).'. : . 
Porcentaje de remoción de carbono orgánico disuelto.· •. (C()D) en.• ,los 
c;:ontroles empleados durante la prueba de biodegradabilidad para a) 
Fenton, y para b) coagulación-floculación · · · 
Porcentaje de remoción de carbono orgánico disuelto (COD), en el agua 
residual de tipo industrial 
Producción de lodos y costos para algunos agentes coagulantes y para el 
método de Fenton 

Página 

5 
10 
11 
22 

22 

23 
27 
31 

35 

38 

44 

48 

51 

53 

54 

55 

63 

. 64 

65 

66 

71 

72 

73 

73 

75 

78 

IV 



BIODEGRADABILIDAD EN AGUAS RESIDUALES [NDICE DE FIGURAS Y FOTOS 

Figura 2.1 
Figura 2.2 
Figura 2.3 
Figura 2.4 
Figura 3:1 
Figura 3.2 
Figura. 4.1 

Figura 4.2 

Figura 4.3. 

Figura 4.4 

Figura 4.5 

Figura 4.6 

Figura 4.7 
Figura 4.8 

Figura 4.9 

Figura 4.10 

Figura 4.11 

Figura 4 .. 12 

Figura 4.13 

Figura 4:14 

Figura 4.15 

ÍNDICE DE FIGURAS Y FOTOS 

Página 

Efecto del pH en Ja reacción del método de Fenton _ 12 
Perfil típico de Ja evolución del pH en las reacciones de Fenton 12 
Proceso de coagulación-floculación de una partícula .. 17 
Diagrama de bloques del proceso de ECCACJV 40 
Diagrama general de las actividades realizadas 42 
Diagrama de cada corrida para Ja prueba de biodegradabilidad 46 
Porcentajes de remoción de los parámetros fisicoquímicos para la 52 
coagulación-floculaclón y método de Fenton en:eJ agua residual de 
tipo doméstico 
Concentración residual de carbono orgánico disuelto <C:9D) em el 55 
agua residual de tipo doméstico :·: ······> · • • · •· 
Modelo cinético de primer orden para a) el agua residual cnida, b) 57 
agua tratada con método de Fenton y c) agua tratada _con.·eJ prnceso 
de coagulación-floculación · ···.··•-··· • .·;,: '.'.:. ··, 
Porcentajes de remoción de los parámetros fisicoquírnicos evaluados 59 
durante Ja prueba de biodegradabilidad • :, · } '/, /.} 
Valores residuales de los parámetros fisicoquímicos a) N~Tot>b):Doo; . 61 
c) N-NH3 y d) ssv analizados durante la prueba de biádegradabilidad 
para el agua cruda y pretratada con método de Feriton y él ¡)'receso de 
coagulación-floculación . .. ... ) ,; <+ : .: ... 
Porcentajes de remoción de los parámetros fisicotjuí111icc:ís 'para el 63 
proceso de coagulación-floculación y método .de iFeritc:>ilerr el água 
residual de tipo municipal .•.·.·.··.·.····•·• < ?·¡,.'.i•••-.F ,:C> · .• 
Concentración residual de COD en el agua re'siduaLde;tipo FnunÍcipaL 65 
Modelo cinético de primer orden para a)eL agúa 'residual:'crllda/ b) .67 
agua tratada con método de Fenton, y c) agua· tratada corí,elproceso· 
de coagulación-floculación ' ·,, .···•····· ... ·. :-··e -~ ., :··:¿. ..: :.· 
Porcentaje de remoción de los parainetros fisicoqulrnicos;durante la 68 
prueba de biodegradabilidad . .. . :· . .. : • · ':;: .• . .. _:- : 
Valores residuales de los parámetrosfisicoquímicos.a)'N~T6t •. b)Dgo;: 70 
c) ssv, d) N-NH3, analizados duranteiJá prueba de:biodegradélbiÍidad 
para el agua cruda y pretratada con ní~todo de Felltan·y el proceso de 
coagulación-floculación . -: : . : . •. ..·.• ....•. ·••. _ : ~; . , • • · ... · •. -,•.·. · 
Porcentajes de remoción de Jos parámetros :fisfcoqulrriíc;ós par~ el 72 
proceso de coagulación-floculación •y método de. Fentoríj~ri'el 'ágüa ·: 
residual de tipo industrial .: ·.::~-' ···.'· ,-:: ... -:;,-~_ :-·.-":~::_ .·" '·"·-" ... ~:--.:'-'-·,. 
Concentración residual de carbonci,orgánico disuelto~(COD) en\el 74 
agua residual de tipo industrial , .· ' . . . •,'.' .}) •. • '.· · . . 
Modelo cinético de primer orden para a) el agua residllal'cruda; b) 76 
agua tratada con método de Fenton y é) agua tratada con el proceso 
de coagulación-floculación · ·. · · 
Porcentajes de remoción de los parámetros fisicoqu.íÍnicos evaluados 77 
durante la prueba de biodegradabilidad 
Valores residuales de los parámetros fisicoquímicos a) N-Tot, b) DQO, 
c) SSV y d) N-NH3, analizados durante la prueba de biodegradabilidad 
para el agua cruda y pretratada con método de Fenton y el proceso de 
coagulación-floculación 

V 



BIODEGRADABILIDAD EN AGUAS RESIDUALES_ .• INDICE DE FIGURAS Y FOTOS. 

Foto 3.1 
Foto 3.2 
Foto 3.3 
Foto 3.4 

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales éle Cd~ Universitaria 
Planta de Tratamiento de Aguasresidualés ECCACIV .. · · ·· 
Equipo clásico de prueba de jarras · . , · _ . \ 
Incubadora orbital utilizada para la prueba de biodegradabilidad 

43 
43 
45 
50 

vi 



BIODEGRADABILIDAD EN AGUAS RESIDUALES RESUMEN 

RESUMEN 

El objetivo principal de este trabajo es evaluar el efecto del reactivo de Fenton en la 
biodegradabilidad de contaminantes de tres tipos diferentes de aguas residuales: 
doméstico, municipal e industrial. El trabajo experimental fue dividido en tres etapas 
principales: 1) Caracterización del agua residual, evaluación de los parámetros 
fisicoquímicos: pH, color, turbiedad, DQO, 0805 , SST, N-tot Kjeldahl, N-NH3 y carbono 
orgánico disuelto (COD); 2) Tratamiento con dos procesos diferentes: oxidación avanzada 
(método de Fenton) y coagulación-floculación convencional con cloruro férrico, comparar 
el efecto en la biodegradabilidad con los dos el procesos. De acuerdo a la recomendación 
de trabajos anteriores, la prueba de descontaminación de aguas residuales doméstica y 
municipal se realizó con las dosis de hierro de 25 mg/L. En el caso del agua residual 
industrial, la dosis óptima de hierro fue de 500 mg/L; y 3) Evaluación de la 
biodegradabilidad a través de la prueba de biodegradabilidad aerobia rápida OCDE 301-A. 
Para los tres tipos de aguas residuales estudiadas en este trabajo, se obtuvieron los 
mejores resultados de parámetros fisicoquímicos con el reactivo de Fenton comparado 
con la coagulación-floculación. En el caso de la prueba realizada con el agua residual 
doméstico, se obtuvieron los siguientes resultados: nitrógeno amoniacal (71 %), color 
(53%), DQO (57%) y sólidos suspendidos totales (79%). Según el criterio de la prueba del 
biodegradabilidad, el agua cruda y tratada de tipo doméstico fue considerada como 
rápidamente biodegradable. Se removió un 85% de la materia orgánica, mientras que con 
el proceso de la coagulación se obtuvieron sólo 64% de remoción de la materia orgánica. 
Los resultados de la prueba experimental realizados con las muestras del agua residual 
municipal con el reactivo de Fenton fue posible obtener porcentajes superiores de 
remoción de turbiedad (94%), color (67%), DQO (47%), 0805 (47%) y SST (73%), 
comparado con los resultados obtenidos con la coagulación-floculación (la turbiedad 90%, 
colore 4%, DQO 47%, BOD 33% y SST 65%). Con la prueba del biodegradabilidad, el 
agua cruda y tratada con coagulación-floculación son clasificadas como medianamente 
biodegradables mientras que el agua tratada con el reactivo de Fenton cambio la 
clasificación a rápidamente biodegradable. Finalmente, en el caso del agua residual 
industrial, se obtuvieron resultados similares. El reactivo de Fenton permite obtener una 
remoción superior de parámetros de fisicoquímicos. Estos resultados podrían explicarse 
por el efecto sinérgico de coagulación-floculación y la oxidación avanzada obtenidos con 
el reactivo de Fenton. Los resultados más interesantes eran aquéllos obtenidos con la 
prueba del biodegradabilidad. Para el agua residual industrial cruda se removió un 68% 
del COD al fin de 28 dias, pero, en el mismo periodo de tiempo, un 79% y 96% del COD 
removidos con la coagulación-floculación y reactivo de Fenton, respectivamente. Estos 
resultados muestran que con el reactivo de Fenton es posible obtener niveles de 
biodegradabilidad superiores. Según los criterios establecidos de validez para la prueba 
de biodegradabilidad aerobia rápida OECD 301-A, el desarrollo experimental comprendido 
es considerado como válido; la evaluación de los controles al final de la etapa 
experimental es válida. 
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ABSTRACT 

The main objective of this work is to evaluate the effect of the Fenton's reagent of on the 
biodegradability of pollutants of three different kinds of wastewaters: Domestic, municipal 
and industrial. The experimental work was divided in three main stages: 1) 
Characterization of the wastewater, evaluation of the physicochemical parameters: pH, 
color, turbidity, COD, 8005 , TSS, N-tot Kjeldahl, N-NH3 and dissolved organic carbon 
(DOC); 2) Treatment with two different processes: advanced oxidation (method of Fenton) 
and conventional coagulation-flocculation with ferric chloride, to compare the effect en 
biodegradability obtained with both process. According with recommendation of previous 
works, domestic and municipal wastewaters depollution test were performed with doses of 
iron of 25 mg/L. In the case of industrial wastewater, the optimal dose of iron was 500 
mg/L; and 3) Evaluation of the biodegradability through of the quick aerobic 
biodegradability OECD 301-A test. Far the three wastewaters studied in this work, the best 
results of removal of physicochemical parameters were obtained with the Fenton's reagent 
in comparison with coagulation-flocculation. In the case of the test performed with 
domestic wastewater, the follow results were obtained: ammoniacal nitrogen (71%), color 
(53%), COD (57%) and total suspended solids (79%). According to the criteria of the 
biodegradability test, the raw and treated domestic wastewater was considered as quickly 
biodegradable. The removes up to 85% of the organic matter, while that with the 
coagulation process only 64% of organic matter remotion was obtained. The results of the 
experimental test performed with municipal wastewater shows that with the Fenton's 
reagent is possible to obtain higher percentages removal of turbidity (94%), colour (67%), 
COD (47%), BOD (47%) and SST (73%), in comparison with the results obtained with 
coagulation-flocculation (turbidity 90%, color 4%, COD 47%, BOD 33% and TSS 65%). 
With the biodegradability test, it was determinates that the raw and the treated with 
coagulation-flocculation municipal wastewater could be classified as middle biodegradable 
while that the municipal wastewater treated with the Fenton's reagent changed to quickly 
biodegradable classification. Finally, in the case of industrial wastewater, similar results 
were obtained. Fenton's reagent allows to obtain higher removal of physicochemical 
parameter. These results could be explained by the synergic effect of coagulation
flocculation and advanced oxidation obtained with the Fenton's reagent. The most 
interesting results were those obtained with the biodegradability test. Far the raw industrial 
wastewater 68% of the DOC was removed alt the end of 28 days, but, in the same period 
of time, 79% and 96% of the DOC were removed of the industrial wastewater treated with 
coagulation-flocculation and Fenton's reagent, respectively. These results show than with 
the Fenton's reagent is possible to obtain higher biodegradability levels. According to the 
established approaches of validity fer the test of quick aerobic biodegradability OECD 301-
A the realized experimental development is considerate as valid; the evaluation of the 
controls at the end of the experimental stage fulfils this approaches. 
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BIODEGRADABILIDAD EN AGUAS RESIDUALES INTRODUCCIÓN 

1. INTRODUCCION . 

El abastecimiento de agua y de drenaje para Ja creciente población de Ja Cuidad de México 

representa un gran reto.· En Ja Zona Metropolitana de Ja Ciudad de Mé,¡ico, ~asi e.I 90%. de las 

aguas residuales municipal~s son desechadas sin tratamiento alguno y se desvían ·aJ. exterior 

de la Cuenca de México a t~avés del sistema general de drenaje (DGCOH:~ÚÍ9B);=~=-c== = ···~·-·· · 
• ~ ' . -·":¡" •.. --. -· - • . -,·- . - _- . _,-.. .. -

. 
Las aguas resiciOé11e~"d~:1a'cuenéa dela Ciudad .ci~ México son tracliciCiA~1rri~~.t¡,; elTlpJeadas 

para riego.EJ;e(J~(¡··;,c,·planifib~dr::/ha fraíd(i ·'íium~/();~5 véhtaJa~ eri·f~· ~C°ÓíÍornÍ¡¡. d~ la zona,a 

la vez el de¡~ri~ro'2de.,·,~ :salud ~de;sus··•'habitantes'pOr la••·gerÍeración<cie ~nf~rmédades 
gastrointestinaies (Jiiliénez,Oi 998) .. Las fÍJentes d~ descarga sOn tan diversas' que provoca una 

composición com~~l~j~ci~l .. §lgu.3.~.~e~ici~.?1·•~6(3·coR,199a;: t-~s··.Princip~l~~·rú~rít;s géner~doras 
son de tipo doméstica; industriaJ;cÓ~ercial y de:servicio: 

---··'': --:;-,_:--;·. ,··- ·-J .• -~:::y;:.~':' '«·"·': -~·:::,,;;'. ~- . . -·, ,.·., -~/ ·>?· .·--·:;"'.· ~:-, 

Una alternativa parélTresC:i1V'er ~I éH.)~~n;i~ de ~'s6~s~~ de;a·g~a es}e1 traiJmiento de·aguas 

residua1escon'fines.deÍ~Ó~~ .. son~diversos'1os p'r~c~sos,·tant~·bia.1ógÍcos:.c.oillorisicoquímicos 

~~;::,¿~ ij'~¡'~~·:t~1~!t~!~~~!i~~rii·~~~~~i~~~~~!i~~~iid~~·-!~Yª~zadas. de 

':<: ;-;"i .:~::- ··.:.<·: .':··--.;'..::,\'~~ ~-:<··:\ ,:/'.:~,-:: -_;·f-

Estas TAO originan espeéi~s.reactiva~··.potentes,)ri~cipalrnehte\e.fradi~aLhidroxilo, .. a través de 

la transfor~acióri cil3 ~s~~~i¿s quf~i~~s~;o,~ediahte 1~;~fi1·¡;~~2'i'b~'ci~'·cii~ti~i~~· f~rríí~s de energía. 

Las TAO. fiBii~-ri éú:fú81fDfiíit9 urí-, !j"ra:dCi'_-.d~~~-d~~~~~~~110··--·y~~¿~-~~f.á~~~¡-¡i~~'¡Qh ::va·ri~~dc{ .-en' constante 

Un proceso interesante que permitiría 'otiteÍler a'güa'traÍái:í"a ~para reÍ:Jso o disposición, es el 

método de Fenton, considerado comb· Liri· t;~·t~miento: ~~¡;,,~;io avan~ado cápaz de oxidar 

compuestos orgánicos y atacar a la m~t~ri~?;c;;ªérii6_~~~-, ,. ' ' 

El avance tecnológico, lndus.,,al i.~~;o:¿cu~rl~' sgn cau~ánt"S'de la apa,tcti\n de nuevos 
agentes contaminantes, tod~s l¿~d~,~~di,~~.í~d~~~rl~l~s,~ÍJ~t~~-,d~~i~rt~,n:i~nera al ambiente. 

La mayoría de .. ellos .sori:corn'¡)J~~t~~ nélt'uial~s. que pu.~den 'ser)fiicú;,,ent~ degrádaclos por 

microorganismos del ?.Sueld:'. y 
0

_~g'Jii'.' ~fri ·. ernbargo, también exiiten compuestos llamados 
- _' ·--' -- -_____ ._,_, __ . ____ o_'-.-c--<-":~-''--=-~;"---,;=._'·.:C.- 'o;------. - --- - - _. ---- .--.---·- -.-- --. -

xenobióticos, que se définen C::orno compuestos que tienen elementos estructurales nuevos o 

raramente. encontr~d6~ ~~ 1a''naturaleza, que son degradados lentamente, tienden a persistir y 

acumularse en el ambiente (Albert et al., 1995). 
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BIODEGRADABILIDAD EN AGUAS RESIDUALES INTRODUCCIÓN 

. ' 

La deáradación y ·rerhoción·de estos residuos industrialés, se hácconvertido}~n~ún'campo de 

estudio prioritario ~rií~el riiundial~ Para la s'olución de estos retos, se han desarrÓlladc:l diversas 

tecnologías_p~ra~1aéliminádó;;·cie~1()~·c()ntafniiiant.es,· por .10·.C!ue•· la ·l.Jtiliz~dÓl1 de ··tecnologías 

avanzadaspern'lit~u~ ~d~cúa8o 'n1~11elb<rv1~rtírie~yLÓpéz, 2003).······ 

Este trabajo de_.: invéstigación ~'tiene como Objetivo.·, cónócer.y probar la' eficiencia de un 

tratamiento fisi6aJGr~i~o aJari~~do. (métc:ld~ ,de Fenton) y', uno .• ~onvencional '(coagulación

floculación) para n'l~}orar la biodegradabilidad de aguas residuales y poder ser reutilizadas o 

recicladas. 

1.1 JUSTIFICACIÓN 

Hoy en día la degradación y remoción .. de residuos _industriales son campos. de. estudio 

prioritarios. Para la eliminación de los contaminantes presentes en ~n recursocomo el agua, es 

necesaria la aplicación de diversas tecnologías que permitan su reutilización~· En virtud de la 

importancia para eliminar y destruir compuestos ()rgánicc:ls pre~entes ~n ag~ás ~esiduales en 

este trabajo se sugiere la aplica~ión de una te~ri~l6gi~·c6mo la oxid~ción ~~arik.ada, ya. ~ue se 
~" : . . _, -- · ... ,, ·,-. .,_,.,,_ .. - - ~ ')' •e• '' . . . :. ._, .' ~."'. . •·. ,. - ·:· -" ' •. -,'• ·, .. , 

ha demostrado ser una excelente herramienta en la destrucción .de estos comp'uestos/ debido a 
· - ·· ·· .·r.' ~ ., -.-. .."' -·,. .:, .. : · .. ,- · ·· ·· -·· · : í · ·.-, ·, ':" · : .- .• . ; -.; -

la generación de radicales libres que. reaccion~~ rilpidarl1ent1L col1 ;Una·· gran. variedad. de 

~~~~~t;If :~~~~~~~~~~~~i~!~i!~;~~~li~~~f~iif J~~f if i~I~ 
la materia orgánica .. ÉI reactivó de Fentoll'pu,kde;s~~UÚlizado:§?mo't~at~úniehtod~compuestos 
no biodegradab1es. se ha ~p1icadciexitos~rn~~t~·e111~ ;.~ciu·~6ióA d~ b'acfci~ ag~a~lllunicipa1es. 

' .. · ' ... · - · ... ·. ·' .. -. _, . . ' . ,.,·,,. ,:-, 

subterráneas y en tratamiento de.lixiviados; además dednejorar' la eficiencia en cuanto a la 

biodegradabilidad, 'aspecto qu~ ~é desea evaluar ~~antitati~~mél'lt~ ~-;¡ é~te tfabajo. 

2 



BIODEGRADABILIDAD EN AGUAS RESIDUALES INTRODUCCIÓN 

1.2 OBJETIVO GENERAL 

Evaluar el efecto del reactivo de Fenton sobre la biodegradabilidad de la matriz de 

contaminantes en tres diferentes tipos de aguas residuales: Industrial, municipal de tipo 

mixto y doméstico. 

1.3 OBJETIVOS PARTICULARES• 

Evaluar. los cambios prOducidÓs .. por un tratamiento de. oxidación avanzada (método de 

Fenton) y, '.un;; db~vE:lncfonal .· (coagulación-floculaCión) . en la biodegradabilidad de los 

constituy~ntes' en· ~guas'residuales. 

Comparar· .. el efect~ de . ··los dós' procesos<.ri~icbqulmi6os : .•. estudiados• · sobre la 

biodegr~dabilidadmedid~ e~ té(minos delar~lació~ .. 08qs11J'aoycie la.ell~lnación d.e coo 

con la prueba éle biodE3gradabÍlidad 'oECD 301:-A. . . . ·' .. . • ·. 

Compamr el metCJ~o,de Fe~ton con respectó a' la co~g~la~ión~flocul~ción ~lásica para el 
; .. ·. 

tratamiento de aguas residuales: 

1.4 HIPOTESIS 

. - . . 

Si el reactivo de Fenton oxida una fracción de la materia disuelta en un agua residual y elimina 

una fracción de la materia en suspensión mediante una coagulación-floculación en el agua 

residual así tratada permanecerán' entonces ccirnpuestos má~ sencillos que podrán ser más . . . 

fácilmente biodegradables con respecto.ª las .moléculas originales. 

1.5 ALCANCES 

Evaluar la biodegradabilidad de tresdiferentes aguas residuales crudas y tratadas con la 

prueba OECD 301-A. 

Comparar la eficiencia . . .. · 

proceso de coagulación-floculaCÍón, 

contaminantes. 

método de Fenton y el 

mediante la reducción de concentración de 

TF.STS co:N 
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BIODEGRADABILIDAD EN AGUAS RESIDUALES MARCO TEÓRICO 

2. MARCO TEÓRICO 

2.1 Procesos avanzados de oxidación 

En las últimas décadas la creciente demanda de la sociedad para la descontaminación de 

aguas contarT1inadas de diversos orígenes ha impulsado el desarrollo de nueva~ tecnologías de 

purificación. En general las aguas contaminadas por. la actividad hÚrnar:ia . ;~e.de~ ser 

procesadas eficientemente por plantas de tratami~rit6- ,bi()lógicc) ? . p~r füitami~·ritos 'quirr1icos 

convencional~si(dxicl~ción térmica,.·Cloración, permaiiganatb·d~ pota~io, ;et¿:). Sin embargo, en 

algunos· casc:is 'est()s', procedimientos resultan iné3d~6uad'a~··· 'para águas residuales que 

contengan compue~tci~ d~ estructura ccim;leja (DornÉlnech. et al,· 2Óo3): . 

Las tecr;iolo.gi~~ de o~ÍdaciÓ~ ~on especialmente útiles como pretratamiento a un tratamiento 

biológico o corn'oJirocesó de postratamiento pará efectuar un pulido de las aguas antes de la 

descarga a los cU'erpb~ r~éeptores. En la Tabla 2.1 se mencionan las tecnologías avanzadas de 

oxidación. 

A continuación se resumen las ventaja!> de las tecnologías avanzadas sobre los métodos 

convencionales: 

./ No cambian clef~se al contaminante (como ·'~cÜrre encel •arrastre con' aire o en el 

tratamiento.'.co~ ~~~bÓn áctivado), sino que I~ transforman q!fírnicar1'1en~e . 
./ Generalme~tese ~onsigue la rnin€3ralización conÍpleta':(destrucciónfdel contaminante. En 

cambio,. 1a·5, Tecnologías convencionales, que n~·/~rnple~~ especies muy fuertemente 
·, . •' . ' '· . 

oxidantes, no alcanzan a oxidar completamente lamateria orgánica . 

./ Usualmente no generan residuos que a vez requi~rn de un proceso de trata111iento y/o 

disposición.· 

Son muy útiles para contaminantes refractarios que r~si~ten otros métodos d~ trat~miento, 
princip~lrne~t~ el biológico. ' .... ,·.. .. . . '. ' . ,. 

Sirven para tratar contaminantes a muybaj~ ébn.6entráción. (dela magnitud de ppb). 

No se forman subproductos de reacción; Ó s~fÓrrnán en baja concentración. 

Son ideales para disminüir la concentra.ción dé compuestos formados por pretratamientos 

alternativos, como la desinfección . 

./ Generalmente, mejoran las propiedades organolépticas del agua tratada. 

Tt:SIS CON 1 
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./ En muchos casos, consumen mucha menos energía que otros metodos (por ejemplo, la 

incineración) . 

./ Permiten transformar contaminantes refractarios en productos tratable.s luego por métodos 

más económicos como el tratamiento biológico . 

./ Eliminan efectos sobre la salud de desinfectantes Y .. oxicÍarites_residuales como el cloro 

(Doménech et al, 2003). 

Tabla 2.1 TeC:~oÍogías Í:Í~anzadas ·de oxidación 

• 

• 

• 

• 
• 

• 
• 

Ozonización en medio alcalino 
(O:JOH") . 

Ozonización con peróxido de 
hidrógeno (O:JH202) 

Procesos Fenton (Fe2•tH202) y 
relacionados 

Oxidación electroquímica 

Radiólisis y y tratamiento con 
haces de electrones 

Plasma no térmico 

Descarga electrohidráulica -
Ultrasonido 

Fuente: Doménech et al, .2003. 

• 

• 

• 

• 
• 

• .. 

Oxidación en agua sub/y supercritica 

Procesos fotoq~í~i(;~5 . 

Fotólisis :~el ·agua eri el ultravioleta de 
vacío (UVV) ·.··• · · .· · · 

UV/ H202 

UV/Oa 

. Foto-f7enton y relacionadas 

Fotocatálisis h.eterogénea 

Básicamente, la el~cción::de una.té6niéa debe hacerse sobre la base ~e .. su efect.ividad y de su 
•'' .·:. ". . ... ; ·-,. . . . . 

costo. La efectividad de ias técnita~ discutidas depende de la. naturaleza' de los contaminantes 

a destruir, y el costo_esté f~e~e~~nte determinado por el eqÜipamiento .necésa~i~. la energía 

requerida, y la posible r1~6¿~id~ci. de .tratamientos posteriores;pa'ra:euhii~'ar l~s·~ustancias 
. "' . - . . . .. . - .. -· - . -~-' 

empleadas en el proceso.·~~11'tro de los reactivos qui.micos; so~diyersasJasventajas .de usar 

Fe (11) y H20 2 como catali~add: y .oxidante: son muy fácilesd~ rrianeJaFy n6 generan sustancias 

que deban removerse posteriormente. Debido a las .ventajas mencionadas se decide trabajar 

con el reactivo Fenton. 

FALLA UF 
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2.2 Aspectos generales de la reacción de Fenton 

2.2.1 Definición 

MARCO TEÓRICO 

Se le denomina método de Fenton a la combinación de peróxido de hidrógeno (H202) con un 

metal de transición en la forma de sal (cloruro o sulfato Férrico). El proceso se basa en la 

formación de especies altamente reactivas, radicales hidroxilo, . que recicc.ionan cOn los 

compuestos orgánicos e inorgánicos. Se ha demostrado que él reactivo de. Fenton es 

considerado como una tecnología .de oxidación avanzáda (Yun Whan Kan¡;{20oo; Chamarra et 

al, 2001 ). 
.· . 

Se ha demostrado que el reactivo de Fenton es muy efecti~oen la remoción de;éontamin~ntes 
orgánicos ya qúeha sido aplicadÓ en ciguas residuales, lodos y suelos c~ntaminados; dond~ los 

compuestos.:Órgéf ic()5·);'~e~~~íl· s~r: fácilriie6t.~··· ~xi#acicif J:>arie¡st~' métC>cio.?~i.~·effibargo, hay 

especies resistentes aia.'oxiélaCión'con el reactivb.de F"Elnton, por ejemplo, los 'atcanos clorados 
•'· - - •. , ' ., ' - ' _,,_ 1 ..•..• ',, --· . . - -, ' . . . - ;. l 

(tetraclOro~ta~o;·iri~lciroetél;,o) y il~ici8J · d~rbC:ixm~osde· cadena corta· (~aleico, · oxé1fco, acético, 

malónico) (Charf,arr~ ~(al, ~061. . . . 

-.. -- . 

El reactivo d: Fentón,hai sidO utiU~ado en. el tratamierÍtO de susta~cias .. orgánicas como 

inorgánicas baja cohdiclÓne~ de ta'bó~atoriC> Y: ...• ta~bién en.~fluentes re:'ll~~dedi~erentes fuentes 

como aguas residuales· rnu6iC:ipales. cDürán-Moreno·et al; 2op2); tixiviací<Js' dé. rellenos sanitarios 

(Ramír~z-Zamori:let. ~l.· 26óo), d~· ¡~ irid.ust~i~·'~~¡i-;,id~ •. ~~fin~ría~; ii~~i~iá de ;n616res y metal~s 
,'-,::;,,_-~-~~-- -~ __ •• _ ---~~0:-;o~i-_:_7,- '"_.;::_., _____ ··:. -· --::;_~-1~-

(Rivas et al, 2001 ). <· . <.•'' 
;::~' 

Es un métodd ampliclmefitéfo~~ad"p~·;~ rédudr los valorés de DQO éri aigurios eflÚ~nte~, se ha ·'-. "'. < --~//.;:.:·.:-'.~/,-::_,::.-'.:," -.- ".'.·,.:5,'.:'..'.::'j'.J_,::;.).!'.. ',/".;·~~', .;~ •;'{..;_::/-~~;;<·. ~>:'..:'"·• ·_.".·'.'.~·: ~-~::: :-~--_: ·>?"·~. ·¡~ ; __ ·, .. ·.~~'·, :," l'· '," ·,"-;' '·'..~,;e·-·. ~·.f'> . ·.: '-:.',' -"-;~-~- ,'. 
indicado que. esté. tratamiento reélucé'éle'.'ürí'.'40~50%: de éstos valores· (Loreto et al,· 2000). En 

.~·-·· .·i-= .• : ··--~-/;.;~t~·~,.~_{:;,~:_.,;·(, __ -:i/<·\~!t~:<i::.:"·~.!·., ... _~·:.'··>i'<·r·:.~-;'.;:, ·.i:_:·_ .. :.,:::·.- -~ .. ':·.~.:·-... .. : ·.- · ·_ - · :·- .. ;:: ·::<. :·;·.-·:'- - · < 
este proceso;• tas sustc,m~ias org~nic~~ reaccionan con el peróxido de hidrógeno en la presencia 

de sulfato ferroscJp'~~a r&ciITbir,'¿¿)~xi6ld~d y Ía:oao: En 'estudios recientes se hadeÍllostrado 

que el meca~Ism~ d~:cixí~ii~iÓ~~c}(~t.re~6tiv~ deFenton se debe a la genera~iÓ~ de radicales 

hidroxilo, en. ~na~~ol~~ióh:·~6ici~ºp~/.t~d~~corrÍ~o~ÍcIÓn catalítica del peróxido de hidrógeno, este 
-..- o··:·;.:; -;:;·-,·,,-• . .-., ....... ·' ,,.-;:--:.•- .--.··~·,,-,-. '\~'; >-- .• - -.;~ .. ~ • -·- - --· - • -

mecanismo se lleva ácabo dela'sigúienté manera: 
.. _,·' ··, -.. ' . ·:,· .. · .. 

. ."·:· . . .. ~ .. : 

,H2Ó2 tFE~f > __ ·.· ---i• 
• .• -¡ ... _-.· '. ... ·.. '.·· -, '• .... 

. .. 

Los radicales hidroxilo puedén reaccionar con más Fe2+:..----~=-:::-=-:-:----i 
1 TESIS CON l ¡;: ,\,Í ·¡ :· ·:··.;··.' ;"• ryrc .. 'i"[1T 
1 .l.' fu~::.:~-' -'~-'.-~ 1 L .. ~ 

(1) 
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Fe2• +OH .. ~ Ce .. :; Fe3
:, +OHº - K,::;: 3:0xrnª M ~- n n H (2) -

Fe3
• se descompone catalitic~m~¡.;te pof el H202, de acuerdo ál siguiente mecanismo que 

involucra radicales hidroxilo e hidr§IJei~xiJ;' inclÚyendo las r~acciories 1 y 2 (Gallard y De Laat, 

2000): 

.-.-- '-~~--.... =',-:-=--0ho-_:=-=·=;c-_ -4,. '-- _. ~-::=---=~-"- --

H202 +. Fe3
+ .... ; Fe-ÓÓH2

•• + H~ 
-·. =-=------'= ----- --=--

~KI,::;: i 1 x1 ()-3 

Fe-OOf-i2• 

Fe2• + H_02 

Fe3
• +H02· 

OH + H202. 

---·-t•~--· .. 1-102\ . .+: F'eú -·: ;>· ,-:._: '3,''>-'- _,: -
.,, , Fe + H_02 

. ..,_ • F_e2~ + ¡;+ f 02 

·---- ' -.. " H20 .+ H02 
.··.··.,'.\ •' 

·.• :kc'== 2. ix10·3 s·1 

··- K 3::;:1.2x10
6 

M·
1
s·

1 

K,¡<1 x~o3:JV1- 1 s·1 

. • K2~ 3.3x107 M·1s·1 

Generalmente, para que este?psoc~Íf: ªe ~~idacié;;, se pueda llevar acabo se requiere: 

Ajuste de pH del agua resid~~I ~~t~e3~y 5 

Añadir hierro (solución de Fe~S04); y - ... · . 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

Añadir lentamente H20 2'si el pH es alto, el.hierro precipita como Fe(OHh y cataliticamente 

se descompone el peróxido d~-_hidrógeno a oxígeno creando situaciones potencialmente 

peligrosas. 

La aplicación de este método en aguas residuales ha sido eficiente y se le pueden atribuir las 

siguientes características: 

Degrada~ióndecontarr1in~~tes orgánicos (Kitis __ et al, 1999) 

Reduccióríde_t~~ic.idacly-[)oo_(Yu~whan_Kang, 2000) 

Aum~nt6de Ja 1~-Íd(J~~rad~bilidad :(Charnarr6 7.t al, 2001) 

RemociÓn· é!~';~:~-te~fal ~onta~in~nt~.- rñ-~didÓ ¿~m6 · DBO y. DQO. (Sheng, 1997;. Loreto et al, 

2000) 

Remoción deolórY"dec6Jor(Gonzii1ez7Lorenz6,2001) 

Esta es una 1o~01ca.ouii,i~112'd~:·~;::e~o; en ~r~f,;.raacto" coaguláCJón-ftocufación y 
oxidación quími~a. El •. ióA-f;e2~ ~;,.;pleado -~-ri _-¡~~ ~;;;élc~ión •9~ comúnmente obtenido a partir- de 

sulfato ferroso (Fe2SÓ~). En e~túdios'' realizados con aguas residuales de Ja Cuenca de Méxiéo, 

el reactivo de Fenton preséntó dos ventajas muy importantes; 1) Eliminó el 10% del nitrógeno 

1 TESIS CON ] 
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amoniacal, 2) se produjo 10%nienosae lodos y además de presentar un efecto desinfectante 

del reactivo de Fenton (Aranda, 2001; González-Lorenzo, 2001 ). 

2.2.2 Factores que influyen en la reacción de Fenton 

Los principales,_fac.t()re~,que_!i~!1~n_infll1emcia significativa en las eficiencias gue~se,pbtienen 

cuando se aplica el métocjo de Fenton durante el tratamiento de aguas residuales se presentan 

a continuación (Walling; -1975): 

' ' '. . ·- - -
2.2.2.1 Efecto de la concentración de hierro (ferroso o férrico)· 

En ausencia de hierro, no existe evidencia de la formación de radicales hidroxilo. Lo anterior fue 

demostrado en el caso de aguas que contienen fenoles,nó hay elÍ~i~aciórí de fenal al adicionar 

H20 2. Sin embargo, cuando se adiciona hierro. en ¡:¡roporción c~n la concent(ación d~ éste, la 

velocidad de remoción del fenal aumenta hasta_ qüe se alca~z~ un punto en· el cual la posterior 

adición de hierro tiene un .efecto negativo. 

La mejor dosis del ·reactivo de Fentón es variable para cada tipo de agua residual y está 

definida básicamente por tres fact~res: 
'·'·¡¡ ·: .. ' . 

1. Una con6entración~íríima d~_hierro co~preÍldida en~r~ ~~-1,5mglL. permite que selleve·a . .. . .. ·. . -· . ' .. ' . ., . ,,· - . . .. . ;; , . ' . - . . . :~ 

cabo_ la reacción dé F'entonderitro~defurí'período,de:tiempo-·razohal::J1e para<m'inlmizarla · 

concentración de los co~t~~ina~te!i orgí3nico~: la _.ilieJo~ 'do~i~ ie deb~ d~ d~termiriar 
• . . -· - ., -_ • -·- -:,;~·~ - - .-- -, - ·:.··-~.:-:: ;.'_._ .• ;-- .. . ' .. -· ----;--_":·~- ~':'\ <;"' 

experimentaimenfe; ,-' •'; • ·? } 

2. Una ml~dón con,ta~l~tj OFO.Y~ü~1,a10.:r,c1:.;ae 1 mr~frnO, tipl~~.,, le Úna p~rte de Fe poc 
1 0-50 part~s de. ~u~~iat6, ~~~d~~~~P~cicí~:cto~ fi~~1ei;deseacibs ... '. < . · - · . - .·. 

3. Una alícuota .adióiorj_al<deFe satura las propiedades quelantes en las. aguas .residuales, lo 

cua1 es Fecesa~iri~par~ sampensar e1 efecto de1 hierr~ ce:¡~'~ es secuestrada y que es 

impedido pár~ provócar la formación de radicales hidroxilo. 
,. _, ·- . 

"'' . o;:·.··,'. :.·.~: __ 

La dosis de hierro puede ser también expresada como una relación con respecto a la dosis de 

H202. El intervalo típico es de una parte de Fe por 5-25 partes de peróxido de hidrógeno (en 

peso). 

TESiS CON i 
FALLA DE OHIGE~ 
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2.2.2.2 Efecto del estado de oxidación del hierro (ferroso~o férriCo) 

Para la mayoría de las aplicaciones del reactivo de Fenton no es muy importante el tipo de 

sales de hierro que se utilicen (Fe2+ o Fe3+) para catalizarla re~C:?ión;'~(C:íh1c)-céltaÚÚc~·se inicia 

rápidamente en presencia de H20 2 y de materia or~;3~ic,a Len;~bLlnd~n~ia; algunas 

investigaciones sugieren que debe preferirse el sÚlfát~ f~rr8s'o<(Yun Wh~n- K~ng.~2000) .. ,.-
- '-, ~· - --- -'.>·.>< }':_ ,~:: ···.,. ___ '.~_:,· -. -

. " , . - ' ~ .- . - ' .. : . "/ -- ~-

También pueden· ut.ilizarse las sales de' clorlJro ('.) sulfato de tlÍerro, la d~sventaja que .se 

presenta éuando se utiliza~: las primeras; es. la t'Or~ación rápida de cloru~~; a conceritradones 
, ~: '. -. -- ,,_.: ~ " "~ -:::" . - '. -- '. - . .. -. ··. --. - .... -. -:.' '"" . ' - - ' •, - . . _,. . . '.. ,. . ;·· .. _ .- -~ . -,. '; . . .. :· . .... . .. ·.· 

importantes.·.· 

El hierro delre~ctivo dé Fenton pue~e ser reciclado despu~s de haberse llevado a cabo la 

reacción. Para ello . puéde aumentarse. el pH ·paia floé:ular el hierro y separarlo por 

sedim~ntación 7 F='_ost~,:iórm~-nte, 10~ 1ódossol1 reaciáifica'dos i:>a~~-so1ubmzar e1 hierro. 
;:; .·-. __ , __ , 

2.2.2.3 Efecto•de.•fo cóncentrncil>'n•de peróxidode hidrógeno 

Los radicales; hkif6~tÍo n'6 s'bn-se;:~uJÓs'en sÚ rea~ción e~~ la materia orgánica por lo que es 
- .-·· . . . .,~~o .. - ··- ·' -.. · .·-.... ,_ -' - " · .. ·· - .. ' . -., . 

importante'co11oc:~rlps s_ubpro~uctos ,formados para cada tipo de agua residual que.es tratada, 

por ejemplo, enl.Jna apHcaéi~ri típicá ocurre la siguiente serie de reacciones: 

. Iritenncdiario __._ lntem1cdiario __.__C0
2 Sustrato=>------__,,. __,,. 

Oxidado i Oxidado n 

Cada transformación en. esta serie tiene una velocidad de reacción ~specífica :Y. como en el 

caso de los. compuestos fenólicos pueden formarse productos~/inter~edios indeseables 

(quinonas), los cGa1e~ requieren de una importante cantidad de peróxi~o de 
0

hidr~~~no para que 
; . .: \'.-,._ -.-'.·:' ., ' . . .'- ·-;.-. .,·. '( .·· -.: ,. ' .·.·- ,• 

la reacción continúe ti~sta los productos finales ... 
, ~'·_:~:·: ~i~~:I_·.:·):-

';\' 

TESIS cm'.: 1 
FALLA DL OIUGEtU 

... 

9 



BIODEGRADABILIDAD EN AGUAS RESIDUALES MARCO TEÓRICO 

Tabla 2.2 Poder de oxidación de algunas especies oxidantes. 

Especies reactivas Poder de oxidación relativo 

Fluor 
Radical hidroxilo 
Oxígeno atómico 
Peróxido de hidrógeno 
Radical perhidroxil 
Permanganato 
Ácido hipobromoso 
Dióxido de cloro 
Ácido hipocloroso 
Cloro 
Bromo 
lodo 

(Cl2=1.0) 
2.23 
2.06 
1.78 
1.31 
1.25 
1.24 
1.17 
1.15 
1.1 o 
1.00 
0.80 
0.54 

Fuente: http:llwww.h2o2.com/applicaUonslindustria/wastewater/fentonsreagent.htm 

Las aplicaéiones má~ conoCidas son las. siguientes: 

Control de olÓ.r: o~ida nier~aptanos, árninas y ¿ldehldo~ •. puede apli¡:arse directamente en 

las agl.Íasresidualesquecol1tenganlos cómpuestos mencionádos parasú remoción. 
" . .. . -~· •,, .· .... ,¡'.;'' . : ' ,. -·, - . : -· . . . . . -- · .. - . ' .' . . '· " -. ' , 

·- ;;._---.,· ·.·." 
Control de_ 1a: borr~~i6n: destruye el cloro residual y reduce los componentes del azufre 

(tiosulfato): 

Remocian···de DBO y·_de··ooo: oxida tanto compuestos coniaminantés orgánicos como 

inorgánicos. 

Oxidación Íncírgáni~a:c oxid~ C::ianid~¿; .NÓx. SOx; • nitrítds Yfed~_c~-º~º~· ccim¡Jcinentes del 

azufre (co~t~~1ci~'61<Jri~66r;o·~iÓ~f /.·~··:·;·~.· .• ;i/ / ... · ·· .J · ·.· · ' >· 
·_'.;;:.:··. ·.~: ·;, ' .·: .;\ 

Oxidación in°:rg~ni,ca: hldro:liz~ el .. formaldehíd~,>ca rbOh id rato~; org~nofosfatos y compuestos 

del nitrógen~ y:'.~~~f¿~~~()¡[ifi~fo~:~bt'G~I~~;.:~·~ ~~L~~·:¿¡~:st~Qye.:fe~o1~§. ·P¡~9·~icl~a~·.;~1~entes, 
quelantes/>• · · · · <·; .. ·.·..:·;:- ,::.:,,. >:'( · "'· ·•·.·;; i ·:;,;.• ''-·:·. ·<'"-' 

.".1.':, ,,,_ .: .• >.··.>.'. ,. '.:,'., ·,_ ·.;, . .,,- :,'·,·._ -
-.::::>~~-· _.;:~ :~ ·.::'\.::-~ ~¿; __ ::. :~· 

Oxidación de ~e·t~I~~: ~~ida~i;~ d~I; ion ~~r;ciso, manganeso, arsénico y selenio, lo cual 

aumenta su adsorción 

aguas residuales. 

rilfra~iÓn o pr~~ipitacÍón en losprÓcesos de aguas superficiales y 

TESIS CON 
FA~LL 11 ¡y,;¡ r,r;;·lr~E'N ·n. U!.'J 1..)J\l 1 ~ 
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Reduce la toxicidad y mejora la biodegradabilidad: con catálisis, químicamenté convierte 

compuestos orgánicos complejos a compuestos más sencillos, reduce la toxicidad 

(http://www.h2o2.com/applications/industrialwastewater/fentonsreagent.htm). 

En la Tabla 2.3 se observa algunos ejemplos de la aplicación del peróx}c:Jg~c:f':l" hic:f[ógeri\' en 

algunos procesos industriales. 

Tabla 2.3 Usos más comunes del peróxido de hidrógeno en la· ind~stria; 

Refinería 

Minería/metalurgia 

Mecánica 

Textil 

Agua potable 

Química y resinas 

Usos industriales , .. 

• 
• 

Procesadores de alime'ntos 

Electrónica . 

Elaboración de papel 

Productos d~ ~~d;;ra, 

Residuos péligr()sós' 

Sitio~:de"~kM~ciiaéiÓn 

Fuente: http://www.h2o2.com/applic;ationslindustrial~aste,water/fentonsreagent.htm 

2.2.2.4 Efecto de la tem~~Zratura :.: .e ·· .. A;c}i;,:\ ' ". , 
La velocidad de reacción cOn elreactiv,Óde F~nlonseiHcr~~~nta·con•latempératura; con un 

efecto más pronunciado•~.·t~rT1~~rat~r~~;rT1ériores'~;;'~,o~,d:.'"~i~?~,b~r~6~ cÚa~~~·latemperatura 
aumenta por ardba de 40o:s~·c;1a 'eficiencia, de')é!Ütiliz~ciÓndel pérÓxido.decrece. Lo'anterior 

::,,::~~ :;:,:,:,0::i'~~~i~f ~~o~;?Jl~~f xg6il~pi~f Ji1i1r~~~~~~~~t.r~tii:~,~~ 
del reactivo. de Fenton" p~ra·,.el,;' pretra~amiento, de;agúél,s le¡siduélle~;. alta.rnerite: ~ó~centradas 

puede requerir un~ adi~Í,é~h ~~du~dc··."r·.·iea.:·s1·;:·u··•.º,"."lt.ac ... ºd·.··.·•• ... ·~0'! .... r .. doeÍ.a···~·dl·a···.ª .. r•.de".e.·a·.1,·c;".·.·P.·ce1·.·o[:ºn•~ .. ~.·~.· .• · .. ··.idc .• ,;ou •. ".··a·dne ... d·.· .. · ... h0·.·.·.t···.d·.·.·l·.ª~Ó ..•.•• ~d···.•~0'..ns.~ ... ifs Pd,~e·r .• a··.·P'.me··· .• r"o0'._dxei~dr0 .. ardeel 
aumento de la telTlpi:i~~tÜ~a so';{;() ' ' 

hidrógeno excede• d~ ~ o~2C>' ~1L. ; se i:let>E! 'moderar 18 ternperaiJrá:>rio . sólo por razones 

económicas sino también ~or rak6nes cle·s~gurÍd~d. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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2.2.2.5 Efecto del pH 

El efecto del pH sobre la eficiencia de reacción se muestra en lá Figura 2.1: ~I pH óptimo se 

presenta entre 3 y 6. La. eficien'ciá sobré'· el. estado básico és atribuida á 1a:transiC'iórí de· hierro 

para formar un ion ferroso. hidratado hasta una especie férrica coloidal! Esta última forma del 

hierro descompone .catairticam~nte ·.el pe;óxidode•· hidrógeno··•enoxígeno :·~agu~.-· si~· formar 

radicales hidroxilo, 

Efecto del pH sobre la reacción de Fenton 

1 o 
~ -. e 
:§_ 
.:t: 
e 
"' "O ... o 0.1 ... 
"' E 
·¡: 
~ o.o 1 

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 

pH 

Figura 2.1 ,Efecto del pH en la reacción del método Fenton. 

Un segundo ~spe.ctO deLefecto del pH en la reacción de Fenton tiene que ver con la evolución 

de este parámSfro,élLirante el transcurso de la reacción: Para un agua residual con un pH inicial 

de 6.0, el p~'rtir t!pi~o Í:I~ évol~ción del pH durante la reacción de Fenton se observa en la Figura 

2.2. 

H 

o 1 3 5 10 30 50 55 60 
Ticm o de Reacción (min) 

Figura 2.2 Perfil típico de la evolución del pH en las reacciones de Fenton. 
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La primera inflexión es causada por Ja adición de FeS04, el cual contiene residuos de H2S04. 

Una segunda y más pronunciada inflexión ocurre con el pH cuando el peróxido de hidrógeno es 

añadido y continúa gradualmente a una velocidad que depende de Ja concentración del 

catalizador. Este comportamiento en el pH es atribuido a Ja fragmentación de Ja materia 

orgánica en ácidos orgánicos. §L 111~nitc~E~() d~e 113 E!.v.oluc!ón del Pt-i P.E:lri;riit~asegurarse que Ja 

reacción se desarrolle como se ha planeado. La ausencia de. tal disminución de pH puede 

significar que Ja reacción se h~ inhibido y, que Ja concentración de peréJxido está aumentando en 
~ '. . ,.;,, .- . . ..· - ' "' -· ' . .. ·,,, . . 

Ja mezcla de reacción 'º·cual puede sig'nificar un peligro potencial. 

En ag~as r¡~id~:r¡~~ altame~~~ harg~~a's (~10 g/L cie· DOQ) puede ser>nebe;~·;io ·JJe~élr Ja 

oxidación por pasos~··r~áfo.staric:!o ª' IJi; a 4~s des pues de. cada ;~~dciem~~·era a evitar que e1 

._:··.-__ .... 
•'·"· 

El peróxido d~ hidrógeno residual puede ser removid'O por aJ~ste del pH por ejemplo entre 7 ..:1 O 

o al neutralizar e::()~ bi~uJfÚo; Durante Ja reacción. de Fenton pueden verificarse algu'nos cambios 

de co1or de1·a'gli_a. t\19~néis aguas residuales pueden adquirir un color oscura cuané:lo se 

adiciona el perÓ~iclo de •hidrógeno pero pierden este color cuando se lleva a cabo 

completamente Ja reacción . 

.. ·,. ·. 

2.2.3 Avances en 1.a investigación de las aplicaciones del reactivo de Fenton 

En aguas residuales'industriales (textiles) que contienen diversos tipos de contaminantes como 

colorantes, detergentes, insecticidas, grasas y aceites, solventes y metales pesados .entre otros 

compuestos inórgánicos, es muy difícil de remover todos Jos compuestos por 'tí-ata~ientos 
biológicos._ por Jo. que, Balanosky et al (2000) trataron este tipo de aguas residuales de Ja 

industria textil del surde Europa con el método de Fenton, ya que esta mezcla de H20 2 e iones 

hierro es un poderos~ oxidante de compuestos· orgánicos; En esta 'investigación se estudió 
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también el efecto de la intensidad lúminosa durante el proceso de degradación, la cinética de 

degradación en aguas residuales textiles no depende de la intensidad de Ja luz. 

Rivas et al (2001 ), estudiaron el mecanismo de reacción de oxidación del proceso· de Fenton en 

Ja degradación del ácido p-Hid_í:oxil:>erizoico de aguas residuales generadas~.Pºr La il1'ál1stria 

procesadora de alimentos, se.observó que· hay una inhibición de. la reacción• cuando el pH se 

incrementa de ácido (pH= 3.2)éiÍ condl¿iones neutras(pH= .7.0). Los autores concluyen que el 

método de Fenton parece se~·unmétodo eti6iente para· 1a rnrrloción de con"lpGe'stb~ f:nóiicós en 

aguas residuales, como en el .caso,deJ<ilefc.io·j;=1;1droxÍb~n~oico'quefue ;9·niovido'Jsari'cio''f:e2• 
' ·, . .- _':, - ., .... _:,·::". _::·· ·<::····:<:'.::_.''~:>'·".·.",.-,",: . .'.:"::--··· - <"._ _ .. ;; .. •',:'{·.'" .. -:.,:., J_.:;,1·'..-~-:~.-"-~-_.., ... :.· .• _,: .. '.·>>:-;. __ ,·::·> ·: 

en la catálisis de descomposición delp~róxido d~ hidrógeno, ya/que ~ár~ce .ser quEl el Fe2• 

juega un pápel,cata'lítico en el prCJce·~~-isal~no~:kye;t aJ(2090)~!1·u~.Elstudi~S-re;~1'i~~clp Elrl'a~uas 
residuales .ele la industria. textil .. comp'robaron: este'efecto:a1'.tratar,e'st~;agqapor.'el{métódo de 

Fenton, adicionando ~rimero·el ·perÓ~ido d~ .• hidróg'~n~}se ;;t,~~~¿'qlJ·~ 8o~hG.66'cie8'radación, 
cuando se adicionó el ion Fe3

,· (74mg/Lo 1.32x10·3 M) El;~p~~~~gci~'.d~H~02·l~d¿g;~daciónse 
incrementó hasta un.•25,%. En .'~ reacció~ .. ·fi.to~·~.ta!rtic~,:~~c:•'. f=.~rfan ;~~;~f~~t.ú~~la}~~~Üc.ción 
fotoquímica del ion Fe3

• ái iori Fe2• por med.io de irradi~dón.ioe:este modo se logra tma mayor 

:~:::::~~:~d:E~.:~iB1fr:~l:1~,"~3~,[~~~~~~~~1~~~~~~~)~f Jt~1~~j:~: 
reacción tot6c~t~líucade··~énton se puedén·uulizar1arígitÚderd~ancia:entr~·:2ao y420 nm: 

Yun Whan .·K~J·~;(~~~~O)·.·e~ :~n ..• e:~tLdia.·•·reili:aJ()·.e-~ agt;a~··r~s;d ~~1:~~dD1a"cúid~d·:ztL~:litana 
:::;;~: f:~;:;·~:~r:~~t:~~~;~ii!t~~ªr~0i~~~~§~~8t~:~~:.¡ 6~.~~:~~¡t~~i~é~~º9g~,~~j~~~r~: 
de remoción.de.ocio seoi:itu~o a'pl-i de.3.s •. ya·,qLe:aííncreníe.~tar,·a unpJ:i'~erC:~cie).tiayUn 

' 1• ~,.,_,- "'-~ :.. ."'l.:·::-·1-; -, . ,,-. - ~~-,, 

decremento en la eficiencia ···de rerrmción de)a · D(lOlLa;~osis~clesÚlf~foferroso d?nde se 

obtuvo los mejores resultados e~ la i~rn~~ió~ ~~,l~Daq;.,ru~-'.(j~··5Ó()2;;{9/JhY~: ~6si~: J.tiliz~da de 

peróxido de hidrógeno tué de 1650\m.9/C,' la. reacción. é:le 'oxidación's~··favoreb.ió. bajo·· estas 
~--·.. - <._··-~ :·. '.':_·,\": .. ·~-,..'-: _-..,.··"' "''_··.···-~-_,:::-:::: ·:·:~--~_-:··.·:··;_-:··:·,:::/:.·'·~:-._, .;-1._:;<-:·,_<-~:·.-.::-_:. ___ ··.'_---;.-:~:··»_'/" _::-;_>_-- _:' . - :-

condiciones a temperatura de 25ºC;•Estás condiciones se utilizaron' en :;,¡guas resÍdlfal-es con las 

siguientes características i~icial~s: 'o0'0/(1'sci'Ó • rri9/l:). DBO~(~O mg/l.), riitrÓ~e~o ·~rri~niá~al 
( 1300 mgtL) y cloruros e 4500 ingtL). , <(CL< ;: :, ;·', . . . . . . . . .. 

También se ha utilizado '105: i~~c¡i~()s•.de. Fenton como pretratamiento para conocer la 

degradación de compuestos .qúlrrÍicÓs orgánicos. Chamarra et al (2001 ), estudiaron cómo la 
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cantidad de oxidante aplicado afecta Ja biodegradabilidad de seis difereÍlfes coll,-puestos 

orgánicos (ácido acético, ácido fórmico, fenal, 4-clorofenol, 2,4-diclorofenoly nitrobenzeno). Los 

experimentos se realizaron bajo las siguientes condiciones, inicialmel1te la cc:lribentra~iónde los 

contaminantes orgánicos fue de 300mg/L, las dosis de Fe2
• que se t~ab~jaróll f~e~cJn de0.01, 

0.1 y 1.0 M, se maneja~~n_diferentes .dosis de .H202 (0.1 - 50 M>·\ª-~6i6~.~gr~'Oabiltd~d fue 

medida por la defT1ari:da :bJ()~uí;;,ica ~e oxigeno (0805) y por. I~ oso~~~'.iaióacf't~rnbiÉl~; fue. un 

parámetro impo~ante. c<Js·, resultados obtenidos ••. de . este ·experirhento ·d~'me>st.raroll que la 

~~~f ~~f ;;~~~~ii~If ~~iTI~I~~IJ~1f,.~Jf g~t~i~\~~g~~rff ~j~~~~~ 
concentraciones. se inc(e~ent~ll.: .ia relación bssiJ.oóo también se incremeÍ1ta. hast~ 'urí valor 

de 0.4 ) .. Las co~cent;~c(~nes d~J ~iérro y d~I ~ peróxid~·- dei hldrÓgen6 son dos factores que 

afectan la reacción.de'i=entol1,1a dCJsis de'iperóxÍdo ·e;,.i;T)portante ya que.se obtuvo una mejor 

eficiencia én J~;ded;~d~cfó~;;mientras. ql.Je Ja concentración de hÍerro es ImpOrtanté para las 

cinéticas de reacció'n. •:• . 

. ' . . '. ' . , 

Kitis et al. (1999)cofT1pr~baron la ~ficiencia dé los reactivo~ de Fenton como .pretratamiento 

sobre la biodegradabilidad de cinco compuestos'sUrfactantes ~o iónicos, debido.a'que estos 

compuestos son de inte~és, por su capacidad den1ant~her sJs-propiedadeÍ> sJr(~6tantes en 

aguas y su estabilidad sobre un amplio intervalo-~de,pH.•Los expedmentos se llevaron acabo 
• '" - ¡ • ,·• ' ' ;--·' - -· .: - •• 0 • • • ' • ',· ~ ¡ .l ' '• • • , • ' , • O \ - ' • ' • 

bajo las siguientes condiciones: la temperatura dereacciólífué de'22óC; el pH de 3 - 5 (en 

previos estudios se demostró que un pH Ópti,rr{~-~~·r~)a r~~'~ció~"ci~· F~~ton es l1r:1. ;pH, ácido 

cerca de 3, Ja dosis del peróxido fue de 1 oÓo ¡.;.:;g/L~· .>T . . . ·;: .·. . .. 
. ' ;';> 1. '" .. ' 

Aranda (2001), en un estudio aplicado.<a las, ¡:¡gu¡:¡s ~esidual~s .de .la.,CfuOad 

evacuadas por el Gran Canal y por el Rió C11'úrúbusco.píáritéa' Ja 'utiliza~iór?deÍ r~activo de 
. ' ., - ·~ . ., .·-. . .... , .. ' . ' - : - .. - ' - ·-· . ·"' ,_ ' . -- •-.. ~~ - . ·" ' 

Fenton como .un proceso_. de 'depUraCÍón y dési~fecCión de-agGas;;ésidÍJales;')=1)tÍ-abajo se 

orientó ·él encontrar··1as·c~ndiciori~s'ÓpÚ~as:·de1'.'r8.1cú'N.de;F'eÍitOn"pa'~aº;'oci~~~deforminarlas 

:~:::~5t1~~~:~~f ~Jt!!~!i~~n;~~~i~t~!~~&~1~~f 1!~i~~tttºt~~~Ct1j1t.~.~: 
obtuvieron los.siguientes porcentajes de remoción: DQO (89%), turbidez (99%), color (98%), 

sólidos suspendidos totales (90%), nitrógeno total Kjeldahl (79%). Con los resultados obtenidos 
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se llegó a la conclusión de que el reactivo de Fenton es muy eficiente en la depuración 

tratamiento de aguas residuales mixtas. Enlo q~~ .se r8:fierea la desinfección, se obtuvo un 

100% de eliminación de coliformes totales, éolifOrme~(fecaÍes y un· 98% de remoción de huevos 

de helmintos, esto último se debió a una sedi;n~ntélciÓ~·de<los huevos de helmintos junto con 

los flóculos formados por. la acción del Fe3
:. Po¿Í~ ¿'~e s~ deíl16stró que el reactivo de Fenton 

... · ..... ,· ... ,.,. ,•:,-·' '" .. ,· - ·_, -·.: _.,_ '• 

es una técnica viable para la de'pl:'raci~lí y des!2~~cCi§.~ ?:~ ~gü~~ re~idÜales mixtas. 

-- . ~ •' ,:·. ,' 

embargo, las valores de remoción en los parámetros;c616r; DQO;tÚrbJd~z y;sólid()~'t6tales no 
.. - .> "- ... - ',,, " ·-. .., .. , - .• · - . ,, •, ..... - ,_, -'·"· -

son muy significativos entre ambos procesos. La compar~·¿iÓn de Ío~ re~~ltádosfisicoql.IÍmicos y 

microbiológicos de los efluentes de coagulación-floculación y método de F~~tg:h :~é~n'lité 
determinar que este último proceso remueve de manera más eficiente contamina~t~~ presentes 

en aguas residuales, en particular patógenos como parásitos y bacterias o' compuestos 

orgánicos e inorgánicos. 

2.3 Generalidades del proceso de coagulación-floculación 

2.3.1 Definición 

La coagulación (Figura 2.3) es un proceso bastante complejo que consiste en la 

desestabilización y agrupación de los sólidos suspendidos, en pequeñas .masas con peso 

especifico superior al del agua, llamadas "floc", coágulo o grumos (Arboleda, 1969). 

La coagulación y la floculación intervienen generalmente en el fratarliief~to de ag~as d~stinadas - - ' . . - ' - . -.... ·." . ' " ' -. - - ' ·.- ' . ., . ~ ' . . -· - - . -

al abastecimiento p~blico y eri\:tp'repaíabiórÍ de ~guas indÚstriaÍes• utilfzada:s. para· 1os procesos 

de fabricación. 
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1 COAGULACIÓN 

FLOCULACIÓN 

Figura 2.3 Proceso de coagulación-floculación de una partícula. 
Fuente: http://capama.gob.mx/descripcion%20unidades.html 

La coagulación se usa para: 

MARCO TEÓRICO 

Remoción de turbiedad orgánica e inorgánica que no puede sedimentar rápidamente 

Remoción de color real y aparente 

Eliminación. de ba.cterias y organismos patógenos susceptibles de ser separados por 

coagulación 

Remoción de algás y ~l~ndon en gene;al 

Elimina~iórl de s~~tancias productoras de sabor y olor ~n algunos casos y .de precipitados 

químicos su~pe~didos en otros. · 

La coagulación consiste en introducir en el agua un producto capaz de neutralizar la carga de 

los coloides generalmente electronegativos; presentes en el agua y de formar un precipitado 

(Degremont, 1979). 

17 
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• =; • --.:~ -. ----- ,: • - ' 

En el tratamiento de(agua'esmÜy efectivo la aplicación de la coagulación y floculaéión para la 

remoción de 661()ide;{y ~~rtl6Lias ~~que~~s que sedimentan lentamente, también puede ser 

adicionado par~; la :?ef11ÓcÍÓn:de ntitrientes. Para el tratamiento de agua residúales el proceso 

coagulación~flo~¿laciÓrí ay;ud~ a la remoción de la materia suspendida (Droste, 1997): 

2.3.2.·Facfo'~~~',-c{Je '~ie~ta;ff1á~c-oagulación 

2.3.2.1 va1~~~ta 
Entre mayor·sea la valencia del.ión, .más efectivo resulta el coagulante. De acuerdo con ello el 

Al 3• y Fe3• son mé¡; ~f~~ti\fOS como coagulantes que el.Fe• o Al+ (De'greniont, .1979) .. 

2.3.2.2 capacidad de cambio;. 

La capacldací.cie" ~ambio es .. un;:i:med.id~.de.la tend~_ncia ~}e~ÍtlPl~zar··~~Úi~~es;dé'bai~valencia 
por otros'. de~ayor \/á1enda. Larlgelie?y •·su.s coiab¿racioresén¿o~tr.aro~·qlJe· 1a.coagú1aéión 

~~:~~::,:J:~~~~!~~~~~!~~f ~l~:1~~~~~1ir~~~~~r~~~!!~l~~~~J:~;~;!: 
:º~Y ~:~::e:~}'J ev!.~tci~~fi~;·~~;:~~~I:1ttitQ~¡gÉune~t~~~~~~1tI-~1m~~~i~~ ~lri~~: ri()cuia 

c.':.·» ;.,_.~·'; :,,- .·<··_._,_-.:.:.::':,. -·..: :, :~_.;·· f:~/ :-:·'.- :·:::~: \ ;:,.·' 
2.3.2.3 Tamaño de las partíc'Ui~~ ~ ·:· · > t_·<''. ' .: ... 
Se ha. demostrado que la capacidad de. cambio en Já~ s~sper1sió"nes-0de.arcilla esté asociada 

:::,~,~:::~::::~~:~~~d::::::::: :p~t~:~d~J:f ~l~~~f ki~~if;f ~f ¡5;h4;t~~~:~c~:: 
partículas poseen propiedades coloidales· y algt~~i".ci'e' e'sta~,,~~ ,rÍ~~é~"ii~~'pa;a '~~~traliza¡ las 

cargas positivas de los coagulantes. A- ,(: :J ••·• ·_/ '.~;" · ''> :·r . _-... -. 
::·.'<'.;./, ·.'~::' <}~: ;- .. <'::·, .. ;:::.-~~--. ·,-•..;,·, -.. -· , . ,';\>::,,·" "·': ·.~ :;:·.,--. -

Las partículas de diámetro entre .1 y5 rni¿ras:'sl~e~'¿ÓmÓ.~ú~ie6s. d~'n66 y'.'~o-~pé)/é°s~ ele gran 

importancia. Las partículas con un d.ié~et~~;:~;s~~~·¡g~~~--sr~l~~~;··:s·~~<d~~~si~·do ªr;,;~~s para 

ser incorporadas en fice y repr~se11ta~· portantó póca'lrnPÓrtancia en la coagulación. Así pues, 

para que el agua pueda forÍTl~r u~"i1~6; p~s'acid~ c6111p~¿Ío d-~tie ~~ntener partículas de diversos 

diámetros. 

TUQlC f"l('i'J 1 1:.iu 1) 1 . .1 _L -

F A"L'LJ.\. D'l~ O PJ.G EN 
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2.3.2.4 pH -_ 

No existe.unareglageneral p~ra.defer~inarcuál es el pH óptimo de coagulación,sinembargo, 
. . . ., ~ ·-; -> ,. •:·' ····----- _, - .:_~' ' : - ,· '" - - ... · . '· : '. 

se pueden mendonaí'alguna·s· teridenCias; p-Or • ejémplo, para aguas blandas Y. C:ciloreadas, la 
. -_,;:_.-.,,_:_ .. - :·\::~· .. ·:·_::,·--. ____ .:-·>·::~-· .··:,,:_·-.:;·:·. :'·;.·.·:~ .,,: - . __ -\,·.. _ _., : ··.. . . .. ... : ':·_!-_.,,;~:·: .. ····:·- ·. 

floculación con'·alumbre debe.hacerse del lado ácido, a pH.de_5.0. Los coagulantes.férricos 

requieren-unpH-~ás·il6idb c4.ó ;_m~no~>. 1as-sa1es.d~ hierro t~abajan.-mej.or:enu~ i~terva10 de 

pH de 4.5-5.5; rnie~t~ai qÚe_-l~s s'a1~sdé'a1~ri1inio ~o~ más''efecti~as.en unint~rV~16,cie pH 5.5-

6.3. 

La temperatu;a6arnbi~ .• _~j ,ti~mph d'ef?r~~ciemdel fice; generalm~nt~ entr~rná~fría···~I- água, la 

reacción es más.lent~ y_ e(tiélTl¿o cleifÓrmacióndeI,fl~c•e~;may,~r .. ;EI tie~pci para· coagular a 

20°c .puede serdé4 a'2 ,.;.¡á~ ciartCI el':trémpci p~i~·~c;agu1~¡.'a'.1 ~C .. 
. • • •. ' - »·~ ~. r' . '· . 

2.3.2.6 Rel~ciÓn C'~~tidad-Ti~inpri 
La cantidad d~ c;bagulantes ·es inversa~ent~ pr~porcihnal al, tiempo de fo;maCión •del· fice. Es 

posible coagula'/ p'ar tanto con un tiempo c6rto •Y una c~ntidad de cbagLlla~te gr~nde y 

viceversa: Todo depende de la consider~ciÓri econórnica y del tiempode;rétención de que se 

disponga en el floculador. 

2.3.2.7 Alcalinidad 

La alcalinidad gu,arda relación con elpHy por: tanto el contenido,de alcalinidad.del agua.sera 

uno de los fad;r~s'.porfC,nsidéraren 'éoagÜJación. Dicho .factor es de gran importanciacuando - .. · •" .. , -··--· ' .. -,··· . -·." ,, .. ,- . . - ' -

se trata de coagular cor(sales de hiefro y alumbre; pues estas reaccionan con lá áJcalinidad, 

para formar un preC::lpit~cÍ0°'c¡ó;éc;úrn'~1e .Úria.función bésica eñ la agl~ii~ación de. los coloides 

existentes en el ~gu~ (..{rb61iici~::.;959)~ : 
··:«>: ··. ' ' .. ,·· 

2.3.3 Coagulantes 

Un coagulante es• una· ~ustan~ia Jurrnica (generálmente io~es_ de val13,nCia sup:rior :ª . u río) que 

desestabiliza Jos coloides _ .• ~11·'~ria'.~ol~ciÓ-,,,_ h~cié~dolos-fá;cilrn~nte.sedi~ne~table~;¡ la actividad 

coagulante crece con 1a vaienciaci~I i6n;'J¡, ion trivalente es ci~ 6bo a ,1600 vec'és · rl1és efectivo. 
-<_:_..':::·::·:'·':,:.<·/. ,;;::_ .... ·.-, ·;~ ,. •>'"• .~, ·-.>;.: :·;:,::;._,_:·:·:·:'.;.' '· '.-.":·\i/>º 

-·-,;>~-:::,: ,._ .... ,_;" ·." 

Los coagulantes principalíTle~te utiliiad~~ ~on ~~1'es de~alu;.hinio (~ulf~to de aluminio) o. de 

hierro (sulfato ferroso). En alg~nos casos, pueden utiliz~~se igualmente productos de síntesis, 

tales como los polielectrólitos catiónicos. La sal metálica actúa sobre los coloides del agua por 

,l.J.:HJ. ~ V ,.,;.i.~ t 

FALLAD~ ORIGEN l 
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-- - -
- -

medio del catiórC c:iue neutraliza-e las cargas _-negativas - antes cie précipftar. -. Ar. polieiecfróuio --

catiónlco se le llam~ así porque lleva Cargaspositivas que neutralizan di~ectamente los coloides 
• , . . • • • • • • ·• • •••.• • - ~· • c. e • • • '- •• ·~ - ·- " • • ••.• - • • " ·.·; r,c ·- ··· • · · · 

negativos. LospblieleCIÍÓlitosº'catiÓnicos/se'cemplean· gen-eralmentéjunfo coH•uhá ~al'metálica, 

::~:?E~¿~!~~~~ttt!~t~i,~l!~~~@¡~j¿;~f f [:~;5lt;~~~~~,~~·,~,;":':: 
.·,.,· 

Las reacciones típicas de los coagulantes empleados par~- ~Í:tr~t~rn'i~ntbdei'aglJas\;~muéstran 
- - - .- . -- . .,., . - . ' -· - .:.., - --~· --

en la Tabla 2.4, las sales de aluminio y las de hierro 'últimaménte hay,un'desafrÓÍlo y empleo 

cada vez más importante de coagulantes orgánicos de~ivados de sal~~ cuatém~ria~ de amonio, 

así como los polímeros. 

2.3~3.1 Coagulantes Inorgánicos 

Existen diversos productos químicos inorgánicos que pueden. utilizarse en el proceso de 

coagulación-floculación, entre ellos se encuentran la c~I. sosa cálJstica, carbon~todesodio, las 

sales de aluminio e iones férricos, siendo estos'él~~ii:JltiíÍ1o~ 1c)~rrÍás Ütili~a~§s ~ñ eltratarniento 

de agua. ·. \ "':·.·: + . . .... · .. · ~·> 
·>--<~·:·:·. ,·:::_ ~:.:.:::·_·;:._~. -. -. ~;--· -

- - ;": ' - ·. ·-. "~:: . ' 

La principal ;~al ,de;_él1u111inio.·us,ada es el• ~Ülfato,ci~·-a1Gm_inÍÓ 118-Gida· bisé>1fd~',(s¿bre.•todo el 

::~:::~,~~~~~J~~!c1i~~t~~'.t~~~~;r~~~~~~~~~ZJ~:~i;:i~~~~'J¡~~~3~'f '.b~t~:~ 
··<:<' ... >:,_,.:. 

~ ',- ,·,• 

Las sales de hierro más 'empl~ad~~~()n:·~¡'~1'or6ro~'ci~-hierro.·qu~;-P~~d~'~~r.hX~rr~trivalent~ o 

divalente, siendo mejo/ía form-a ¡ri~alen~e·p~r s~ ~~~~~ ~~iu~¡lld~~- El intt:l;v~l()cl~~p~'es de_ 4-
- - . '1;-· . - ·- . .- --· .. _, ___ _ 

11. El sulfato ferroso sólido verdoso es la fuente más barata de h!errÓ; se Í.ls~ hidra_tádo, sin 

embargo es necesario aplicar alcalinidad adicional para obtener u~ prbductode solubÍlidacl más 

conveniente, los compuestos de mejor rendimiento, son los de Fe3~. 2'Jyos o~hidróxidC:Ís son 

fácilmente precipitables (Marín, 1989). 

2.3.3.2 Características de los coagulantes 

De acuerdo con las misiones que deben cumplir los coagulantes deberán tener las siguientes 

características: 
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opuestas, las fuerzas electrostáti~as pÚeaan ser neutralizadas, punto isoeléctrico o potencial 

Z nulo. A ·veces·•·~l ··reacti\/b•i¿()i;¡giJlan~~ ·n'o ccinsÍg!Jer~d~cir eJpdtÉinci~i-z'h~st~ Ítalores 
'" . '., "', ' .. .. . . - ' .. ' ' . ' . ' .. . . . . -:,. ~' ~ . ' , - : - ', .. . .. . '· 

próximos a cero,> por lo .· cua( es ··preciso . introdúcir •• citros' 'c'ompuestás' de~Ominados 
-, - ~- ', . . - - - . . .. . -

coadyuvante_s._._~;~ -=;;;:; _._ c.'?~s,.~.;;~'"'' :__ _ -~~- ~- --= ~-- _ _ _ _ _ iL~-'~~;. --~. :~::.~ J;;_.____ . 
Deben ser lomás:''.fGert~s" -~~'célrga(val~hci~).' p~raqu~ la ;rotLJ~~-de•·1a ~stabUidad coloidal 

-- '' ._, •• - ·.,_, . "> ' .· -·- , ..... • :. '· ', .. ,__ .-•.• ·,, •..•• " 

sea .lo más .rápiéla;posible; y han 'de s~r)Jrodl.Jctos no ~uy:Costosos•en 'el mercado. En·la 

Tabla 2.5 s·e enlistá el pcider de coág!Jlación de las sales más usadas. ' 
- --';.::.:··. - ·. . . ~ -

·.' .~~;;~-.,,- . - '·~: 
Deben de ser rriuy pesádos, 'para,,:que Jos flócúlos formados puedan separarse lo más 

rápidamente posib,l~ •• P-6r ~recipi.tación.<. 

Pueden distinguir~~-dos gr~-~cle~'grJpos de coagÜlantes: inorgánicos y orgánicos y dentro de 

los últimos, los d~ ci!"ia~~.rl~tur~I (considerados algunas veces no .como agentes coagulantes 

propiamente.dichos, sino.'cC>riío auxiliares de la coagulación o coadyuvantes), y los sintéticos 

(Marín, 1989). 

En la Tabla 2.6 se resumen las características que presentan los productos químicos que más 

se emplean como coagulantes y floculantes. 

r.11 '1"1)_',::·.1·_.;:._:. ( ¡:::·:·:----¡ 'u . \,(,•'1': ! 
FALTA ·ori 0 . .,,,.,.,, \r -l - I!.i l'lll;L!.'.1l'. 
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Tabla 2.4 ReaccÍÓn ~JímÍca de las sales ~n el proceso de coagulacíón. 
~ - . -·-- e · -. ·• • ' - - ' - ,: "-·· _. · -•;· _- _ :. _,~- ·.-_ .. · o:-.·, _;. -- - o- -~ -,- . _ ·,,_ 

!1:C~~;~if aH2b.>~H20 ( , '~1cC>8,;csj';:6r¡: + 3so2·4 + 1 aH20 
con un incremento eri H•' '• 

2 Alumin~t6 d~ ~é>diÓ¿;,/: 
.. .- ;e·"<:-

11c0Hh(s) i ~aCÓ3(S) +Na2C03 Na2Al204 +Ca(HC(J3)2 + 2H20 . 
., ,·.,. - ·-·' 

3 Sulfato ferroso 
FeS047H20 + Ca(OH)2 
4Fe(OH)2 + 02 + 2H20 . 

4. Cloración 

Fe(OH)2ºé+CaS04·+·7H20 
. 4Fe(OH)2(s) 

3FeS04 7H20 +1.5Cl2 Fe(S0~)3 + FeCl3 +21 H20 
2FeCl3 + 3Ca(HC03)2 2Fe(OHh(s) +3CaCl2 +7C02 
esta reacción se lleva acabo en un ambiente alcalino, pero si se adiciona cal 
2FeCl3 + 3Ca(OH)2 2Fe(OHh(s) + 3CaC12 

5 Sulfato Férrico 
Fe2(S04)3 + 3Ca(HC03)2 
Fe2(S04b + 3Ca(OH)2 

Oraste (1997). 

2Fe(OHh(s) + 3CaS04 + C02 
2Fe(0Hb(s) + 3CaS04 

Tabla 2.5 Poder relativo de Jos electrolitos inorgánicos coagulantes. 

Poder relativo de coagulación 

NaCI 
Na2S04 
Na3P04 
BaCl2 
MgS04 
AICl 3 

Al2(S04)3 
FeCl3 
Fe2(S04b 

Electrolito 

Droste (1997). 

Coloides positivos Coloides negativos 

1 
30 

1000 
1 

30 
1 

30 
1 

30 

1 
1 
1 

30 
30 

1000 
>1000 
1000 

>1000 
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Tabla 2.6 Características de los coagulantes y floculantes más comunes. 

Producto químico pH Fórmula Dosis 
oom 

Coagulante Intervalo óptimo 
Sulfato de alumunio (SQ4)JAl2-14H20 potable 30-150 

5.5-8 5.5 residual 100-300 

Sulfato ferroso ----- 5.5 S04Fe-?H20 potable 20-60 
9.0-9.5 residual 200-400 

Sulfato férrico 5-11 8-8.5 · ·. (SQ4)J¡:;e2-3H20 potable 20-60 

Cloruro férrico 40% 5-11 5.5 C'3Fe-6H20 potable 5-150 
residual 100-500 

Cal Ca(OH)2 potable 15-100 
Policloruro aluminio C'3n-m(OH)mA1n residual 100-800 
Poliaminas sol 1 % Peso mol<100000 

Floculante 

Polielectrólitos catiónicos. Copolimeros a base de acrilamida con peso mol>100000. 
Sol de 0.1 al 1% 
Id. no iónicos. Políacrilamidas 
Id. no aniónicos. Poliacrilatos 
Sílice activa diluida al 0.5-1% como Si02 

Polielectrólitos naturales: almidones, taninos, alQinatos, etc. 
Rigola (1999). 

2.4 Aspectos generales sobre la Biodegradación 

-----··-·----::---·, 
rr111 ('"1 '-' c.·(\ 1\1 ,,1 . l 1.J,)_: 1 _.\j _ 

FALLA DE Uf.üGEN 
2.4.1 Definición 

La biodegradación es un proceso por el cual la estructura de un componente es simplificada por 

destrucción en uno o más grupos, la eliminación de un componente orgánico de un ecosistema 

se da principalmente por la actividad metabólica de. microorganismos presentes en el sistema, 

donde los productos finales son:. biomasa, dióxido de, carb()nO,. agua y en ocasiones 

componentes inorgár:iicos (PiÚeir, 1990); En. consecue~cia, ia bi~degradabilidad. es la capacidad 
' - -- ' . --· .. ~ " ' . . . . . .. . .. ' - : . ,. . . . . . ';'· __ ,_·;: . ' . ' . 

de una sustancia paré:j t'ra~~f9rmarse ,ef1 C(lmplJé_s_tO!;jrl;áS sencillos por la acción de los 

microorganismos. Di~h~'l:>i~tr~~~formació~ implic~Lir.;'Broceso mediante el cui;;I el organismo 

modifica un compuesto q.ue ti~· absorbido previ'ame~te, para dar posteriormente productos que 

puedan ser excretados o reabsorbidos. 
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Se puede clasificar la biodegrac:fcición en tres Categorfás: 

·:· Biodegraaa~i'ó'n .. primaria,· tránsforma:Ciónrn.ínimá de un compJe~to;· 1 irriplic~ ·peqUeñas 

alteraciones, en· 1a esfructLrá qurrnica del éompuesto y da como · resL"11aclo el mínimo 

cambio de··id·~·ntid~d; ,.~:z; .. , .. ;L~~;~,; =.~~; ~1·é ~~e"~ +~,;._,:~~~ e~' 'c~·'-.L.L~~'.,;;,~.;;. .. •'·;."'~······· 
·=· Biodegradaci,óMac¿pt.;·t:>1e';~én ·l~-C:ul:il\sóla'·· 5e;.réhiq~v~rí~algµna~':p~opied'cide:s no 

deseadas· dei ~bm¡:>Üe5t() C:or116 foxicÍciaci y 'espurri6si8~ci; 'e~te ·. tipo'·cie:degr~clacióh no 

:~:::·:;~~~?~(it~it~~J~.i~~j~í~~i~!hasl~i~~;~:~ítf ~~a~C:~óf r!~d±k~~ .. ·que 

·:· Biodegradación}fin~I > cLa~do 'el \~orripúestoorgánico>es • to~alment~ utilizado ..• por los 

microorganisrlios, d~ndo ·~~~~· re~ultado .dióxido de. ~~rbonb1 ~~u~/ s~les ,mi~efales. y 

compuest~s inorgánicos (se pueden presentar ta~b,ién otros ~l~rri~~t()~ corno ~arbono, 
hidrógeno y oxigeno) (Anon, 1967; Pitter, 1990). 

2.4.2 Mecanismos de biodegradación 

La gran mayorfa de las sustancias xenobióticas y muchas otras sustancias. artificiales, no 

presentan en su estructura átomos de oxígeno, ni grupos hidroxilo: ni ca~bClxi1bS: ~o'r lo que no 

pueden ser atacados a través de reacciones de deshidrogeriaC:ión, ~~sultand() bioq~frnicamente . 
inaccesibles a los organismos mayores, pero nopara algunos mic'roorg~nismos',:IJiincipalmerite 

' ~. - - .. - ·- {· - ·' ~-· . -_,'' . ' . ·. - - ' - -

bacterias-.(Grady, 1985). __ ;, ·,{·>>~:'.::. __ 
·. ., .. - . .- ':·:~·~~---· . 

. -- ... ~ ~; ·.- ·-'.'J";~- ¿~:: .• '\-· 

Los microorganismos capaces de;actu,ar rnEita~ÓH~anl~·nte ~~brelas .: susÍánCÍ~S ~arentés de 

átomos de oxf~enci ~n '~u. es~ruct~r~.·1.o íiáC:~~ el11~íek'~ció/óX,i~i::;.;c)~rií61~c¿·1~~ ~th16'~f¿;¡c6 para 

catalizar las reacciones de oxidación ~eC:esarias que eventualm~nte '1í~v~h~~>\;r)~' tr~yeCtoria 

catabólica conocidas. . ·•· ' / 'f ·····' , \(L ·.· 

Para ello, esos miér6or9&.riismos poseen, .dostipbs:cie'.enzima~ (~rítr't?~tras)rr1uyirnpÓrtántes, 
. ' - ~ ' . • - • • - .• ' " o ·--·. • • ' - • ··' -- .,, ' / "''"'' ,, ., • - -·-' ·-·.·- • •. . ,,., - . 

las monooxígenasas y las dioxígenasas. Las primer~s d~tali~an 1l;i$\f;~é:diori'es.heces~ri~s •para 
' . - . ' ' . •' . . . ;. ; .. ,-· .. . . ·- ~· ' . . . - ' : 

unir el oxígeno atniosférico al compuesto orgánico en cuesÍiÓnpara producir un grupo hidroxilo 

en la molécula, y las segundas fijan de forma directa'al cÓmp~esto, sin agregar un átomo de 

hidrógeno a la· cadena. 
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Por otro laao, lás difefentes·reacciónes~qi.Je 'fonducen. a la . bioaeigradaCión de~·üna süsfaiícia 

xenobiótica ·º. pmducida~ artifiCialmente • puede ocurrir por dos 'difefentes ·· mecanismos, 

dependiendOde,1a;re1aC::ión'édmpúesto:metéll:>olfsmo in16rotiiano.:>.· · ·· 
:-:.: . .-.·:'- '. 

':r-·: .· / 

·_~; 

Los factores .que pueden afectar~la biodegraCÍabiÍidá'd_sepuederí dividir en· tres_gr_upos:. 
--e-··· - .--;-- --¡ ·- ··-.~------"-;,---:.. ·.·.,- -------;-,-,"'"" ---.-,y---{.:-.··,~·"'.~-=-~~-_;;:-;--:;.--~,:.:7:~--:-;<-=c,--;, :- .,-;;¡- .,-;;,.-:;--'e¿ c--::r, ~-~--;-~~-:;··~-~--...... •' 

. _-: > ::· ·;_ - ._-. · . - ;·,~-- -.-: ~ -- ___ :_"~~~-;-~l---c:Z ~-~)~-~~ ·'~;, :}~\-:~~\~·:- '; -.-;-. -- -,. __ :- ~ ~T;-.~~ ·--'\:L!. ~~:~ . ·- .. 

- Factores fisicoquimicos:'tempérátura;<'solubilidad::grado de dispersión del·compuesto en el 
medio, pH y_"oxi~eno disueJt·~~--- ·,-,: ~-L··~:--.~ ~/,: .. :;,::~::,~--~,·.: !,·,· ~~ -'.~· :_·~:/_ .. _.,. 

- Factores biológicos: naturaleza del ':sist~ma;,:biil¿~ic%·\~sdici~i y\c~n~~ntración de los 

::~:~~:~':~~:":~:·;::::;º~:·~~~~i;~¡~:~~:~~~trif~,~~;~B~~f,~~8~f\~1~1~~.~~ 
sustancias inhibitorias del crecimiento; presencia de·otros;órga.nisríios>. '"' .•· 

V O - ' .., \'· ,,,, _1,_, • "~·'•. 

; ) ' 

- Factores químicos: tamaño de ;a molécula, largo y tipo ,de la bad~na,ie~t~oquiometría (Pitter, 

1976). 

Otros factores importantes. que pueden afectar. ampliamente a la biodegradación son: la 

disponibilidad de nutrientes, la' aus~ncia 'de crecimiento' d~ .. los micr~Ó~ganismos, esto 

influenciado por la expresión genética de cada organismo, el pH, qúe'influ.yeén el-coeficiente 

de crecimiento y en la biodisponibill~ad d.~ los éomruel>!8s <~.n .int~r;v.~1c:>:§r>tfn1.C>_~s.cié7.o .. :-. 7 ,7). 

La aclimatación de las comunidades es.: otro factor <muy. import~nte [ para< que los . 

microorganismos puedan ajusta~-·~u'·m~tab;ólis'moéyÍ:isr'.tCi1~i~r::bamp~~~~o~ tóx:'icos/(p .. ~j .• los· .. 
. -~ .·, ... ' ~·;, .. e~·;_,· .'c., ."· :···:-C,-- ;- ·-~ ::· ', ::·.·.e:', __ , ::--._ ·, .• '_-.'-_ ;" · -.'.: :~· _-.-''..-.~ ~ : '·- .. ·< ·" :,;:_,_: -~- .-.; ".: •--:·.- ): L_:··.::·: .' •. ··.-. -(:,· • :> '"{.-' •' • • -• ~-C":c' ' _-_·.. • _ -_· : • -

iones metálicos). La témp~r,at~rc¡ i!1teryi~ÍJe ~!1 el.pr?cesc;:b.iol9gico porque;~fe~.~~;~f'c,oéficienté 
de todas las reacciones; excepto la bioacúmulaé':ióh/ este factor.es más' ir;,pc:irtanié controlarlo 

··: •. ,_;·-,.._·,·.-,,_¡·. ,.,_ .. ·<-.,.· -··:;-.. ·:··: .. '·,.,;.-·:,-,";.~ .. ··;.··--:.-.:'.'Y.-··;··,. .. :·~_-.. :·---;;.-·:.:.-.-,;-';::,· .. :,(;c .. :~,--~_;5.;,,._·_·,_·' . " 

·:;·~:_¿~;¡,::~: ',''.; ~- / \::'" ,--e·;":.~, :'. .. < ;.:· 

La biodegradación puede ser ~:~tz~i~~~ '.p6r.~ifir~nte~é~1as: 
Aislamiento e identificació~ ~Uímicia de los productos de la biodegradación 

Métodos analíticos ~~~éC::íficos para los compuestos intermediarios 

Métodos analíticos no especlficos como demanda bioquímica de oxígeno 

m 01c• nn1\f----¡ 
1 ,:"\ ;""\ \ '". . 1 

FALLAD·~ OHíGEt_U ¡,_,;;,. ___ _ 
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Métodos ··analític¿~para~'detl3rll1iríarºel metabolismo medido• como Oxigeno tonsümido, 

dióxido.de carbono prodJciclo' el cbrnponerites inorgánicos prod~cidos, /rnét9d6s de patrón 

en conjunlo>é:ori los' ~étÓcio~;,,~rié:ion~·dos ·anteriormente •<Arion,< 1967). 
. ·. ~:·. "'· ., ¡. ':. . " ~ ,, '. . . '. ._ ' < - . . ' 

Una de las pruebas princip~les empleadas para conocer si un~a <:l~eterlll.iné:jdéj~mues!ra.de agua 

contaminada contiene compuestos biodegradables, es la conoéida como demanda bioquímica 

de oxígeno (DBO). 

2.4.3 Demanda bioquimica de oxígeno (DBO) 

El parámetro de contaminación orgánica más ampliamente empleado, aplicable tanto a aguas 

residuales como a aguas superficiales, es la DBO a 5 días (DBOs). La deterl11in~C:ióri del mismo 

está relacionada con la medición del oxígeno disuelto qu~ cónsúme 16~ ~icrb6rg~~i;rn~s en el 

proceso de oxidación bioquímica de la materia orgánica.LabsO:s~ eM~1~~ para: : 

1) 

2) 
3) 

4) 

Determinar la cantidad aproximada de oxígenc)'que:;:seireqÚeriré:·para '.estabilizar 

biológicamente la materia orgánica present~;} :\ 
Dimensionar las instalaciones de tratamiento d~ agua~ residuaiés; 

Medir la eficacia de algunos procesos'cie friit~r-Tiient6,). 
Controlar el cumplimiento de l~sf¡~iiaC:@~~i a··.~u~·e~tán ·~tJet~s los. vertido~. (Metcalf y 

Eddy, 1996). \. ?· '.• 
- '.:.'f:_-: :- ' ~e··-

• 

En una muestra,. es.preciso diluiréqnveqie?ierfientecpr(ÚnajsolÜciÓn espe·ci~lrn7nteipreparada 
de modo que ~e ·asegu~~,1~·,¿¡~Pp~i~!líd~~<d~ :hütri13ni~5{~·.pxí8.~ri~d~~anie.~I perí~do de 

incubación. Normahne~te/s~';:preparan}cii\,ers~s!,dilO'cio'nes'''paraicubrTr:fod.o elin.ter"\lalo •,de 

:::~~~·.::':::,iJt'~~·~~~~'JttttX~~;:r:lJ~"1A~~,lf i;tJf ~~~i:~: ~;;,b;e~ "~·,.·oso q~• 
. :::;·.~ ·i_, :·~·~·~ ::."/LT ~\~:.~··; .. : ··::~:i~;~-: 

Las condiciones normales a'ci~pt~dks·~¡:}11:\incuba~ión: durante. 5 ,ciréls .. a' 2o~c. •y se suponen 

dichas condiciones si ·no ~e;~~P:~6füc'~R~tr~~~·;au'n~G~ ·.también sep~eden .ad~ptar.diterentes 
periodos de tiempo y ~enip~;~14iá~:.~:~(~r,:{~~e.~9u~ s~· especifiquen clarélrn~~t~:junto con los 

resultados. Se puede cOnsider~íque,el 'proceso de oxidación bioquímica es un proceso lento y 

ocurre en dos etapas: 'en·'1a'brir"Tier~. la d~sco~posicÍón es fracción carbonosa, cuya 

descomposición se acerca a s~ terminación después de cerca de tres semanas a 20ªC; en la 

segunda etapa, son los materiales nitrogenados los que se oxidan primero, así en la prueba 
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normalde 5 dfá~º; la~DBC:fregisfrada se -debe a la descomposición de la proporción principal de 

la fracción carbonosa (Winkler, 1986; Metcalf y Eddy, 1996). 

Tabla 2.7DBO'medible con diferentes diluciones de la muestra. 

Muestral (mi) 

0.02 
0.05 
0.1 
0.2 
0.5 

1 
2 
5 
10 
20 
50 

100, 
300 

Metcalf y EdciY • (1.996)., 

Intervalo de valores de la DBO 

30,000-105,000 
12',000-42,000 
6,000-21,000 
3,000-10,500 
1,200-4,200 
600-2,100 
300-1,050 
120-420 
60-210 
30-105 
12~42 
6-21 
0-7, 

. ---,"·.····,. ' .. - .. " 

La biodegradabilidad: d~; u~ 'agua ;residual .se estima por rnedio 9e la,'' relación. 0805/DQO.' A 
partir de. est~ •. r6~'i,c~,~~~e'.¿ ~~:~~i;i~~e

1

rir ~ gros~~foodo. s! ,Ja o fas .~.u~t~nciaf>_. a/~~~ur~I" son 

fácilmente bi,ódegradables o·• sitpr~sent8n , .. característica~ 1 que:determinen .. sü ~ecalcitráncié3 y/o 

toxicidad para.·losniihrcit~d~nl~~c:Ís r~~¡)Ó1~s~blesd~-ue(;~/~c~_b6'~1 proce~c:Íd~cie~~r~r.(ÍJurán
Bazua, .1994).·•·cC>riéstar~l~~ión t3sí)osÍblete~~d.una idea paréJl1a·~pHcaciórí ·.cie illétacíbs de 
tratamiento de tip~ bi~lógk:g:o fisi~~qufmico: · ....... . , - .·. '<: 

DBOsfDQO > 0.7 

DBOsfDQO = 0.5 - O. 7 

DBOsfDQO < 0.5 

•: _';:_!· :· ' .o> , ' ,"_,: __ ,. -• ., ':'.:-t.: . ' -

FácilmegtE! é,biÓcie9raciab1e; ;-~e<puede<emp1ear ·- ·ún 
- -·sistema- _ biológiéo . Oc:irganismos aerobios como 

anaerobios: · · :: 

MedianameQtecblOdegrác:labl~; se r~comienda .emplear 
lechos bacte'rianos tanto.aerobios como anaerobios; 

Difícilmente biocl~gradable o no biodegradable, no es 
adecuado utilizar· métodos biológicos, se recomienda 
emplear métodos fisicoqulmicos. 
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2.4.4 Pruebas de biodegradabilidad 

El proceso de biodegradación que ocurre en la naturaleza puede ser.simulado en laboratorio 

bajo un ambiente controlado, por medio de las pruebas de biodegradabiUdad; El método clásico 

para demostrar la biodegradabilidad de una sustancia consiste en incubar una so.IUción o 

suspensió~'dela.misma en .un ··medio mineraL?on ,u,nTinóéuto,~baft¡;J~i13ºo,, b_ajo.¡:~ndiciones 
ambientales controladas, durante un tiemp~'.cí~l~r~i~a~6;:l.isual~ente 28 dí~s'. El rT1~nit~~~o-del 

• • • • • ' • • • ' ,.- <' '• ·, ". • '• < , • ' -., :.~· • , • :· -; " • , ' • , r--·- -- -

proceso de biodegraCÍaciÓri,puede.·sér,efecfüadó.médiante.·téC:nicas aná.llticas.'que cuantifican: 

La·'·desapari.cíón•de:·;¿rnp:esto·••a~ -;~~e~ao;.me'ci'id·~···c~t~:~ª~~on_o .. argá.nico disuelto 

~~Oa~·~;vidad •m~¡;6{,1i6¡;¡ Jact~ria~a· meCÍid~·'.:c62~:;d:·~anda 
(DBO). \ :,;<;: .· ·:i'; , •· < ,· , ·: '' , ·· ' 
La producci6n;de dióxido de carbono (~Vacíg; 1:~8~~. :~ : ... 

oxigeno 

• 

..·;, __ 

Para evaluar la biodegradabiiidad de :cc)nipuéstos;;,qiJJr:nié~~; füclu~~;i~l~s; ··e~isten métodos 

estandarizados, que de acuerdó a las'propfed~des y;á ía 'eé:(;tC5xicidad'cie esfos'·compJ'estCÍs se 
'·: .. ,._;::<'.) .--~>'.·-~""' -~·-"-··¡;'.::- ... _'.·/<-~.:,~: ... ·-:: .. ;):::.~ "•'· .,, -.... ..: .. .,,-1-;:.=-. ., .. __ .·,.-

emplean los diferentes sistemas,~u~• propone,ta.·o.Ecp.\se pue!den·:ctasifi~arse ~ntres·.grandes 

grupos que distingue en tr~s dif;i,reht~S,)1iy·~·1ef~.(Sti~ij~ ;"~an,',d~~ B~;~~\~9,5):: .·,'. ·,.i . .•. 

'
1 =~~:::;.d:"~~:·:z~\~r~~~\~~~;ª~~f ~1~~"~~i;1~ihú,~~ii1~~~tJ~~~~~;¿•~~:~: 

ensayos la,,sustanciade prueba es.ta 'única.fÚenté;de carbb~o·y •. el'lergta'•disponible. ·se 

utiliza un inóculo de baja concentradó~ c~l~lar'tju~:iíb.'?i~ ~e~ido contacto pr~vio con la 

sustancia de prueba. Un resultado positivo·e~'<e~ta~ pruebas, permite suponer que la 

sustancia evaluada podrá ser biodegradada rápida y completamente en el ambiente. La 
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- - -- .-,-·_ . 

biodegradacÍón =es.'monifor~áda a travésº de· 1a· mineralización, con la evaluación. de los 

pri~cipales p~rámetr6s f6mo la pródUcción de. dióxido de carbono o lá :eliminación de 

·::,--.. _:. '-.. :: .. 
2) Pruebas ··de ~ _b!?C!~g ~~~-<:bLli§~C!~:~~"~i~~l~ ;~lJd_~füi~~é!:;;..~~~~LJe:.~.t.r,~.;~.:,L~~~e~º!i.bi)!.cj élª- _de 

biodegradación .de un.compue~,tc):;'estE;tipqd~ ~dsayo ~~rn:iit~ 1él'~xppsiciód p~olo~gáda ·de 

la sustancia de prueba· con los. rrlicroO'rg~riisrr1os; pot-.10.tá11to ·tía y uria· 111ayor posibilidad de 

que ocurra la adaptación del iinóculo:,üll ;resi.Íltado "'pOsitiv6\ indica'iqueJa sustallciá no 

permanecerá indefinidamente e_n•eí ~í"rTi6iente',miellfr~s·~~~'.u~~esuffado ne'gati~o indica que 

el compuesto quimico es persiste_rit~.x: •. : "F .·· 
·::~· '::';:'. :;-~}:. .>:·í·:-''. .. , 

3) Pruebas de simulación:· diseñada para me'cJi/la'Jelo~idad de blodegradación en un ambiente 
· -. , :.,_~:·,~:_:.:::. '.;:g~ .'./.'2·:. ... ·'::'/'·.--._0\·.- ·":.:·\;_:\':;,-~:·:~;.:::j. ,·:··:.'.;%··}>::.~~:/.<:Xi\?" :-~-~> ;. /;:-,;.· ::; ·:,. -·::r_· .. ~---- .-, ---- ~--_, :, > <" .. ··-~ . · 

específico, en este· caso'las·iprúebas·.practlcadas'proveen de información acerca de· la 

cinética de biodegradación (Struijs y Van den Berg, 1995). 

Existen varias técnicas para realizar las pruebas de biodegrdadabilidad del tipo ·aerobia rápida. 

A continuación se mencionan las más conocidas: 

2.4.4.1 Pruebas de biodegradabilidad aerobia rápida 

Prueba de botella cerrada (prueba tradicional de 080): el compuesto se disuelve en una 

solución nutriente mineral, y la solución es inoculada con un peq'ueño ' número de 

microorganismos de una población mixta y son introducidas en bot~U~s cerr:adas en la 
., ... ¡• · .. , .•. " . 

oscuridad a 20ºC. La degradación es determinada por análisis.de oxígeno por un período de 

28 días. 

Prueba OECD301.~Emodificada: el compuesto ~sdisl.Jelto en 'uiia.soludón•ríutrientemineral 

(fortificadacon•~una;'soluCíó11. de elementos ·•traza 'Y'vi'taminas esénciales):l.él·.soiüción es . . . ' - /1" ~- ... , . . . . . . '.-. . + • ·"" ,- ,- • • '. • .. • • ,. • , ,.> - ' .. ' • ,' • • -1 . 

inoculada ¿ol1 microo~ganis1110s de,una•población mixía'y:airead.aáUna •• _temperaturn de.20 a 

25ºC en la.os6~~Í~~d_. tél ~d~gr~d~~ió~ ·-~~ .deier~in~d~po~-el.an~Ú~i; d~ ¿a_;bo~o orgánico 

disuelto en 'effiltrado po~ü;, period() de 28 días. 
,. • J "-0"0 - ;,"::.. 

.,., ..... :'.-'.:'. .·· 
.:.,~,-.""<- -

Prueba mc:ídifiC:acia AFNOR: este método es similar al método OECD modificado, pero con 

una diferencia en la.solución nutriente mineral, colocando un diferente inóculo (una mezcla 
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de tres muestras-de agua'C:ohtaminada o un efluente secundario), en esta prueba la glucosa 

es usada para Ja prueba d~ iAhibición: 
<;; L~~i:~. :::~.>-. 

.. : ;· - . 

Prueba ISO 7827: 1994: 'é1 _ rTiét.8~c)' ISO, (lr1t~rnational Organization for Standardization) es 

una combinación de -los niét6'dos 'anteriormente mendonadosO'Este-·procedimiento permite 

determinar si el·~-~~~~~~t<:l?~t~~i7i,~;;1~;~r;~;¡);6~~;~r-d~-:~;;;~r~~~6ié;r}·~~Gs~~()-~or 
mecanismos fisicoquí;:;,icos '•oquímÍcos (degrad~ción abiÓti~a): .. Lá<degrac:faciÓn es 

' . . . - ·' .. . .·.. '•" . . '. '\. ·- =·'-·' 

determinad_a por el análisis de carbonoorgánicódisuelfo en LJ~ periodo efe 28 días . 

.. 
Prueba MITI modificada: la prueba MITI (MinÍsÚyóf l~ternaÜoÍ1~1-Jr~cle Írtdustry;japan) esta 

basada en. la medi~ión de la DBO y del ~nfifi~¡~~ d~ 8l.Jr~i~bs; r~~id~-~i~s corno carbono 

orgánico di~uelto durante la biodegradaciÓn;,;~j'~b~~¿:~~to;.~~:~ci'ib~~doi~~ llna ~·olución 
nutíi~-~te ···mi-rier-~I inoculado con lodo acti~a¿ú~ ;d~~r~:g~~?2'8·::dfa'~Y-<· -·--~:: .. :::_: :-- . .. . ,,_. -. -

-~~:r>". . _, .. -'. ·- , 
. "· . '-. ~<· .. ; . .. 

Prueba _Sturm modificada: Ja solución del· 9drÍípu~s.Ü:Í. en prueba ~s ·un medio inorgénico 

inoculado con iodos activadosdel\1ic8~.mez~Ía'ciC)t1'6rTi'ogenei~ado. La ~~~ti~~d de C02 

producido por el compuesto pr~e.ba ·durante :2i:(dr~:; es inedida_ (Pitter, 1990; Struijs y Van 

den Berg, 1995). Se comparanéistastécllicás eniaTab.l.a 2.B. 
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Tabla 2.8 Comparación de características de las pruebas de bíodegradabílidad aerobia rápida (Pitter (1990); OECD 

(1992a); Ambríz (1998). 

Prueba Tipo de prueba Método : Concentración . Concentración ! E 1 . . ! H ¡ T (ºC) 
• análitico i inicial de sustrato inicial de biomasa i va uacron 1 P ¡ 

·-~~~~~ció~-d~· -- . -· -,--- caí~O!lo----: -------------enueílte(o.5-mtTo-¡-----¡- ¡ 
COD (301 A) ¡ Matraz agitado o~ganico 5-40 mgCOD/L : lodos activados (1.5 ¡ % COD ! 7.4 +/- 0.2 J 22 +/- 2 

· . . disuelto . ¡ ml) ; · i 

P~~~%¡i~ B~e r~~~-P~;~m~tri~--¡-Prod~~~ñ def 10-20 mg~;~~----.-- lodot1~~~dos--r- %C02 \ 7.4 +/- 0.2 j 22 +/- 2 

--· (~~~ gi) --¡ R~~~r~mé~ca-¡cons.umo-de- .. ,.. --1-0~-mg/L -! sóli~_os den 1o(g
0
0-sfo-)s-¡ %DTO ¡ 7 1 25+1_ 1 

~-~~'-·- , ox1gen~_ ¡ ac 1va os mg ¡ ¡ 

Botella cerrada 1 . De~a.nda 1 Oxígeno 2-10 mg/L 5- 1 i 0 1 1 

(301 D) ! b1oqu~m1ca de ¡ disuelto 10m DTO/L ! efluente (1 gota) 1 YoDTO ¡ 7.4 +/- 0.2, 22 +/- 2 
: oxigeno ¡ 9 ' 1 1 1 

~¡ -- i e b . agua superficial o : 1 ¡ 
, , ar ano 1 1 1 1 

Prueba ISO \ Matraz agitado j orgánico 10-40 mgCOD/L \ eflludente {
1
t.-10dml) \ % COD \ 7.4 +/- 0.2 ¡· 22 +/- 2 

• 1 d' lt , o os ac 1va os 1 1 
1 ! isue o i {30m ) i ! ¡ 1----- - _g _____ . -'-- , __ _ 

Respirométrica 1 1 i s 1 i i 

'=1 ;:r-:: ,-
i:-· . 

s~ ~=-;! 
e-;~:~;! 
l::-'J c.~.' 

~81 ,_._, ,_...,., 
o-=-<• 
t:rj 

z 

•t · 
1 

R . 't. 1 Consumo de 100 mg/L, 50- ; efluente (5X10 ! º'OTO 174 / 0 2 1 22 / 2 ma;~~eFlrca I espirome nea j oxigeno 100mgDTO/L i bacterias) __ j_ 'º ¡ · + - · \ + -

! \ l i : l 
! ¡ ¡ ¡ ~ 

COD: carbono orgánico disuelto 
OTO: demanda teórica de oxigeno, 
MITI: Ministerio de Comercio Internacional e Industria, Japón. 
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2.4.4.2 Pruebas de biodegradabilidad aerobia intrínseca 

Este tipo de ensayos permite Ja exposición prolongada de Ja sustancia de prueba con Jos 

microorgani~~o~. p~·r Jo tanto hay una mayor posibilidad de que ocurrn Ja ~daptación del 

inóculo, asf com'a úna relación biomasa/sustancia de prueba más eq~ilibra_da y otras 

condiciones qlieprofrjlié\jen· 1abioaegradacióri ~-Un resüiJa9cJp?siti\lo iridi9a qÚe'Ja~i]stariéiá no 

permanecerá indefinÍdam'ente en el ambiente,. pef"o<rioi pÜeá~ s'Üpo~íilrse'qUe ia ciriéuca de 

biodegradación ocÚrr~ de fa· misma· manera en el siÚb c6~titmi~·~~~), ya qu~nCi necé~ariamente 
fueron proporcionad~¿ las condiciones favorables para ~I ~~sayo.· Cúan.do existe evfd~ncfa de 

que 1a biodegrada:dóri río· se 11evó a cabo de 'ª manera es~eracia; es é:~riveAieríTe considerar e1 

posible efecto de'16s subproductos de la biodegradación, ya'que pueden inducir Ja inhibición por 

producto (Ambriz, 1998). 

Prueba Zahn:..Wellens modificada: el proceso de degradación es controlado con Ja 

determinaciónde DQO o COD, las concentraciones de lodos activados se encuentran en 

intervalb cJ~~20Ó a 1000 mgSS/L. . 

Prueba. d~ • sc~i .•. rnodificada:. es un ·.·procedimiento semicontinuo,. se determina Ja 

biodegradabÍllcl,~d·~, ~~a.iliar'oao. eUnóculo a usar es aclimata·cio'por 23 h (PÍtter, 1990). 

2.4.4.3 Pr~ell~~/~~j~i~~:~;;_·~;1~"- ~ , . .· 
En este cas~ ·.1~§.~~fge~~s¡:fü~pti§~das' pro\leE!r;i de· información acerca, de' la cinética de 

biodegradación'bajo co~ciiéio.n9,s am,bie~talesespecific~s;.·. L~s relsultados,_obtenidos, sientan las 

:~:~:E:: :1if f ~1~~~~~~~f~~1~f~~f ,y 5~!i~i~{~~~~~r,1E:i~~:::d~; 
. .. ::~\ ~:,,::s}~:;·~:,;;:~~ :~/ ·.~;-~;7 .... \;·,~; .. ·_ ;.).· .· 

' • ~ ,. <! 

Prueba de Unidades ;:caÚplec:I: 'esta . prueba' es. recomendada para Ja determinación de la 

biodegradabmci~a~íurr{ia~ s6írl'¡)U~stós b~i~ condiciones ·d~ simulación de tratamiento de una 

planta con Jod~i ~6ti~~éí6s' (~iÚ~r; 1'99ot · . 

TESTS CON 
F'ALLA D~ OIUGEN 
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2.4:5 Factor~sfisicoquírrlicc:is~que influyen en la biodegradabilidad 
- ·.-· .:.··:·.:.~:-··-'~·::·;.:.·>·-. --<- " 

Las condicion~s po~.iacuar,~e llevan acabo las pruebas OECD (Organisation for Economic Co

operation and.DevE!Jl'.lpment) para la preparación de biodegradabilidad, se mencionan a 

continuación: 

• 

Nutrientes:· En la·s pruebas la composición de los medios está basada en los 

requerimientos nutricionales de .las bacterias para un crecimiento óptimo. En general 

deben contener fosfatos, sulfatos y cloruro de sodio, potasio, amonio, calcio, magnesio y 

hierro. Los niveles de nutrientes como el nitrógeriO en concentraciones altas en un 

ambiente acuático cambian el número y tipo de biota presente en el mismo (OECD, 

1995). 

Oxígeno disuelto: en las pruebas de botella cerrada, el medio está saturado con aire de 

8-9 mgOD/L,sin ~mbargo, enla's pruebas quími~as es una limitante, por que se puede 

obtener sólo ~oncentradClne~ 1dé 2~5 mg/L. Cuando la concentración de OD es. me~or o 

igual a. 1 mg/~ p,uede se~ úna li~ita!'lte pa~a Ja deg~~dación Ílli.crobian~ de ·algunos 

compuestos, por lo tanto s~··. recomienda·'una conc~ntración;may;or de. 2 ri,gOD/L:• .La 

cantidad. re~i d.e ~*í~~nc;y .~¿ros. 9a~es. que p~ed~ ~st¡;¡f P,~~~.~r~~~}~ri 1~ .. :~º1.U~:ión puede 
estar condicion¡;¡da por difer.entes factores: 1) S()lubilidad .del gas;'.2) presión parcial del 

:~::~=~"~:~!~·~~:t~L~l¡~i~~?g~)t~~g~!~;t~~}~~~~~~!:~~~ 
a ser más ·.críticos en .las épocas. éstivales>ourahte •• Ja degradación 'cie los-compuestos 

. · • _ ,. , -.. ' ·, ··~.' .::,_,._ .--;.,, ,:·., ,,, .. ·'·,,:···,e·_-,_-~ __ v._.·,··;~:.-;:- . .. · . ' ,-· .. •· ·.-.· _, 

orgánicos, una .Partees. catabolizada ·y·1a:offa/és:'aríab61izaªa,•'en eí ·'é:afabólisrrio se 

consume una mayor parte del oxfg~no prei'sent~. El ·c;;¿Ígeno tC:m~u~i~() para la' oxidación 

de un compuesto es proporcio~¡;¡1>a. la conc~rÍtraciÓn de ése c~rnpuest~ (Pitter, 1990; 

Manahan, 1993; Métcalfy Eddy, 199~j;< . . 

pH: generalmente lo·s valores de:p~neutr~s (6-8) en el medio, es recomendable para el 

crecimiento de las bacterias. 
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- - . 

2.5 Carácte.rí~ticas;dé laS°agu~s re-sidüales en-estl.ldio- -

El conocimi~nt6de Ja natlir~l~za'cl~I ag~él ·~esid¿ales funclamental_~ara_unabuena explotación 
, .. , __ ' - . ' . ·' ·,·· - . ,.'· ,_,.. .- .. ,.'· .. ' ·- ',, - . ··' - ~ . · .. - .c. ·- ' ' ~ . . . - - . -· ' - - -' ,_ .· 

de las infraéstructuras par.~'sUcaptación; tl"~tarríiento y ev~cúación.'delas aguas residuales, así 

como para la gestiÓ~ d~ la_· c~Hdad _·del ~mbie~te. Léls aguas resid uai.es s'e .- caracterizan por su 
compoSic°fó~-- (iS-f6a~~-~:~t-~~i~~~y~~~ÍÓfÓª~~~:(iv,-~t6~--,_f:~>E~~a-y~~ i--~9-s);~~~~~~~=~~~~-~!~~~-~:~7~j~~-t~~:-~:~~-~~--~::: _, --- -

~;:., ~--;~-;:.~-~:. ·.- - ,• 

Las aguas resid~é:ll€l~Qlllrl.iclk~le~; .t~~bÍén ll¡;¡niad~.~ a~u~~s f1e¡gr~~/- son Uf1~ n:iezcl¡;¡ de agua y 

contaminantes·, orgéhicos ·.e inorgánicos,'.•tantCJ. en ;sÚspensiÓn·como .'disueitc)s; La-c()ncentración 

de estos. contan,ina~tes normalmente' e~ 'mu.y p~queñ~: •\y _s~ e~pr~s;a'-~ ~~ ·:mg/i_, e~i() es,' 

miligramosd~ contami~~nte P()r lilf() ele la ~e;cla:. . .. _· _ :;;_ > ·-~-·-' " . 

En la Tabla 2:9 se rTiuesti"an los valores répresentativosde cont~:rl1irian~esi~rt1~s·Kre~ Úpos de 

aguas residuales con los cuales l.Jn municipio debe tratar: CÜalquiera:de :elloscpUede ser una 

importante causa de preocupación, la mayor parte del tiempc/() ~óia· ~er ~n Pr6b1e~~ ()¿a¿ional, 

de acuerdo con _los voÍúmenes relativos y las caracterisÚc~~ d~ c;~d~ tipo de agua re_sidual 

(Henry y Heinke, 1999). . . 

Para la caracterización.del agua.residual-se emplean tant~ métodos de análisis·cuantitativos, 

para la deterr,iiináción pr~cisa' d.e' la. cCÍmposi6ión.'qulrnicia c:lel agua residual, como análisis 

cualitativos pé]rá· el• 'conocimiento~· de las caracte~lsti·c;:is físicas y .biológicas .. _Los métodos 

cuantitativos pu~deri~e~ gra~imétrÍ~~~. volumét~i26~ 6 fisicoquiíni~os (Metcalf y Eddy),:j 9g6) .•. 

A continuación se.describen los tres diferentes:sitios;de mu'estreo.donde se obtuvieron los tres 

tipos de agua .re.~Id~·~1:~-~gu'él; r~·s1~t.~¡J'J~cti~~.·:d·6~~~~i¿(),: _lllunici~~I. e·•· i~dus'¡ri~1\s~;'~~riélonan 
las característicaspáraca'da uno C:(;n'ei'fi~ d'e ¿¡;;,;;c;er, la ¿omposiciÓn 'n~tur~-,d~ ·cada.una de 

.·.·· '--: ' .__ ,. _.,._ -· - . ·,.' . -'· _,', ·' . -· . . . 

las aguas enest1:1dioy asl~colllprend~r)u,c9111po~an}ierito\durantela>'aplicaclón de los dos 

diferentes procesas -fisicoquimícos <métóeio cici f:entoh y caagi.J1ación-f1ocu1ac1ón). 
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Tabla 2.9 Características de tres diferentes tipos de aguas residuales. 

TIPO DE AGUAS MUNICIPAL INDUSTRIAL AGUA 
RESIDUALES (R+C+I) (de proceso) PLUVIAL 

desa üe anual 
Parámetro 1 Pequeña Mediana Grande Alimentos Carnes Recubrimientos Textiles Pequeña/mediana 

con metales /grande 

Volumen 400 500 600 
{L)/cápita/dia 
/tonelada/producto -- ----- ---- 10,000 12,000 ---- 100,000 
% de desague - - - - - - -- 30/35/45 
MPN (106/100 ml) 100 80 70 o - o o 0.008 
DBOs 190 240 300 1,200 640 o 400 14 
DQO 320 400 500 -- - - ---- 100 
COT . 135 170 215 
Sólidos ensusp. 225 300 350 700 300 o 100. 170 
Sólidos disueltos 450 600 700 - 200 - 1,900 170 
N total 40 30 25 o 3 o o 3.5 
P total 10. 8 7 o -- o º'' 0.35 
pH .7.0 7.0 7.0 - 7.0 4o 10 10 

,;, . 
Cobre 0.14 0.17 0.27 0.29 0.09 6 0.31 0.46 
Cadmio 0.003 O.D1 O 0.016 0.006 0.011 1 . 0:03 0.025 
Cromo 0.04 0.08 0.16 0.15 0.15 11 ·o.82 0.16 

~\ Níquel 0.01. .0.06. 0.11 0.11 0.07 12 0.25 0.15 
Plomo 0.05 0.1 0.2 - - - -- : l .. . .. . 

¡ r-· ,__:;' Zinc 0.19 0.29 · 0.38: · 1.08 0.43 9 0.47 1 1.6 
l:.;: · '.e_- \ Fuente: Henry y Heinke, 1999. 
\ ;;-; ·:~ 1 Las co~centracio~es de l?s co~ponentes e~tán en rn9!L 
1 "-" .~ \ P"'"""'' rom"mdod raod"'°" (R} '"'"""'· . . · . . . 
\ 9, i:5 M•'"'' moo;cipaUdod di"IBffi"'' d• ram•ilo moo;o, ;,.;, '""''"''" (RJ, "'""~"'"' (CJ , '''""'''"' (1) "" ''"''''"" ;:::::.. z separadas. .·. . . . , 

1 
~ Grande: ciudad grande industrializada (R+C+I) con alcantarillas combinadas; . 
\ É¿ Residuos de alimentos: fábrica enlatadora: encurtidos, betabeles, tomates, peras. 
~ Procesamiento de carnes: planta de aves de corral sin recuperación de estiércol ni sangre . 

Talleres de recubrimiento con metales: los residuos son ácidos (baiÍos crómicos), alcalinos (baños de cianuro), y <2000 m3/dia. 
Fábrica textil: fibra de algodón hilada procesada en artículos de algodón, almidonados. 
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2.5.1 Características generales .. de 
Universitaria (f'.>TARCU).· · ·· :~ .... '." .. ; 

la Planta de Tratamiento de Ciudad 

La planta de tratamiento de Ciudad dniv;rsitari; fue con~truida con eF~~jetivo d~ tratar las 

aguas residuales generadas en< l~·universid~d ·Ná'Cional Au!Ónon1a de México (LlNAM) y la 

:;~:~~a u~~:~~:~d:~.A~:r·.p~;:~¡~:~v~;lr~~:rl~~~f ~f~r~ii~i~t6~:éé3~~:'.i1f~~"t~iri~ó~~~: 
diferentes estudios' d~ in~e~ti9á6ió~ e~ e1 ¿;;.~ª d~ 1ngenie~í~ Ar;,bi~~t~it··· ...• 

. ' . - - ·--· -,· ,,. ::- . . · .. ~ . "'~- '.-"·~. - ., ·.. -·.-.. - . - " -- -.. _ :-. . : 

·. ,· '. 

La PTARC.u fue diseAacia~para tráíar un gasto· de agua. residual !de 40 Lis, .en esta planta de 

tratamiento de agl.fo~'~esi~ualesmllnicipaies no•.cúentá'C.:ori'un jistern~ para.e.' frat~rniento de 

lodos residualei. 'si~~d()·~-~sc;a/gé3~os ~I d;enaie. íÍlu~ici~~lsin .. ~e~(r.J~~.d~r;'d~~u~ c~~s~n. a los 

cuerpos re~epto'~~~ ~'~obf~ t6cú:/a ¡;:; s~lud h~rTl~Aá; . · <k i > ·· -

~:;~::;·y"~,iE~;~¿J.·:º:}:i·.::s:1i¡~:7fo~~~~~~~J!'l~~,;¡~!~ii.!Jtr.~b~~:~;: 
Son diferentes .. los sist~m~~ ~on l~s que' b~e'nt~'JÍ;i'~1~rit~: ;· .: 

.. ¿:,,~:>>·,;' : _._.,,,_, ---!:-~;~'· ,,,·.::'-

·,: < ·:.~~:.;~:.<~-~(~-~-'-· --.. ·.·.·,·-··. : ... : . 
• ;O::'; 

> Obra de toma, se constituye por tres colectores de 0.91, 0.91 y 0.61 m de diámetro que 

conducen el agUa residúal defres diferentes zonas,:zona a·ntigua de lá UNAM, zona de 
institutos y 'zona coduc~.~I Alto ..... ··•··. .•... . 

'. .. .. .. - . ··- - . - - . .•. --- ~~~~-'; - . 

> Rejillas 

> Carcamo de captaéión'c~~ ¿¡,a c~pacidad de 60 m3 

> Desarenadc:lr.: 

,. canales Pa~sti~l1 ·~ ~íe10 ~bierto : 

> Sistema de' 10~6~ ~cti'J~dC>s (1rn~a .. 1 » 
,. Siste:m~•'debi9dis;69s'.brn~a.:2) 
> Sistema filtr9 ~ciciaéjóf c1rn~a3) 
> Sedimentá~pr;(paraca.cia.una de las líneas) 

> Filtración poÍgravedad · .• • 

> Cárcamo de ~g~~·~·trafadas · 
.. : . ,_· •, .:·' - ~ -, . ·, . 

;.;... Sistema de cloración --- . - ... ·--. - ·-

TESrn CON 
Fi f1 ., .... I\ r·, o ( ', ·ryr n.1rN 

.LJ..wL~: .·_ L~-' .1.'.: ... J ~ \.~ 1 
..... 1 .u 
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El funcionamiento de'la planta se reduce considerablemente durante la'temporada de lluvia, 

parando totalmente durante los meses de agosto y septiembre, la planta arranca en forma 

gradual para su estabilización, en un tiempo aproximadamente de 15 días (López, 1997). 

2.5.2 Cara.c'terísticas generales del Gran Canal de Desagüe de la CÚÚtad de México 
- •. _." <O-~ - --, e .• •· '"-

El Gran Cancil de Desagüe (GCD), que desaloja aguas residuales municipales e industriales, 

tiene una longiti.id de 47.5 km. A este canal llegan descargas de los 'rbs de los Remedios, 

Tlanepantla y::san Javier, durante la época de estiaje desaloja gran; parte de las aguas 

residu~lesde la zona centroy norte. 

El Gran .c'anaÍ ,de Desagüe)ieoe ~apacidad ~ara conducir 6Ó; rT1;1ii,',·,~·lJ~qu'e) ell o~asiones ha 

desalojado b~Udél).~s··hciy8r~~:ci~.·10oL~3/~}'·1?.~c,g'ai~,s•sd,.eoJn·•~d·9e's~Í~~ .. a~p;~.·rl.•o•,.·~.·.v1e.~·~c:.·nh·.~·ª7.~ .. ··.•.1 .. ·•·.·.· .. ··:··.···.·P~ ... ªe······~r.·.···ªT?l.aq ...... u .. ·1·ir~r-.q .. 1·.·guaiacc1;0.·ny 
de ahí al Río Salado de: la cuenC::a•'cier:·Río\Tula en S!=l . . . .·· 

agricola.(DDF,1982)·;5•·. :i'. •;\':<:<······;:/~;'.·«;.·F ;· • -,;r; ·· .. /.·;'. .. 
. :\~ -'.. . . . . '. -..' ,. ' · .. ,~ 

El Gran ·.c.~·~ª~~.; •. §~·~~~ge c~,c.~.~ .. ~.~u~~- 9Q",1~é'.~rc:i,v.ee>n~b.t~/~·:e1;~7-~.~í?!f·~1~i~~.~~"~;{~:~1ciu,r1es. 
de la Ciudad de' ~.é~ico; a~emás se,considera~que:una p9rción,'ifl'lp()rtantEl'.dEl',léls ·s~stancias 

contaminante~~e.d~-p~sit~;/s~bie ~std~si~~~~a-s:ded,;e~aje·aÍós\u~·,~~'~c;~a'b~ll'·~~climento~ 
lacustres a~~iilb;ci~.:re¿rese~tárício•est6~ ;e~i~e~to~la Llni~a IJ~r~e~~·1~1itre 1~i·cill''~~~lli1ri~~tes y 

• • ' ''.'. ·.' • - ._ . :..· ·1 ~· :;~:·,'.:,. - --,·· 

el acuífero. . , · ) .g . , .. . . :)· . . . . . " < 

::.:,:~~~;~~~;~~;~~~Jr;mf~~~:~#toi~1f~~~~~ª~~~&~~~~~~~i~q~~~~,~~=¡~,~~~ 
este tipo de agÚas/residuales···.(T~blél 2:·10); Ye.n\é1.'c~ai'p1a.ntea';1a uiiHzaCión/cle,Lin proceso 

~:~~,q~~:~~o d~~~~~·4~~it~)trif ~~~;b~l}¡~~i~~ii~~~l]i~itt~1~~~~1~,~~0=1~: d~ 
huevos de helmintos. En:este t~abajo:sé•c.oncluyó·;c¡LJe,'conarf bos coa·gulantes .(Al2(S04 )3· y 

FeCl3 se obtieri~n:·altas'éfi~Í~hcl~~~,de .. r~h,6¿¡¿hi~X··;9¡•··•6~sb d·e, hüevéis de. hel~intos, '.·~in·. 
embargo, con ~1'F~C'3 ~e obtierí~'h~~t~~u~·ajU c:Í~ ~~~~~ión en los parámetros fisicoqulmicos, 

' ' . ' ' . ' '. • - • . ' .• _., - •· - • 1'' : "o ; .,-.· ¡ . ""'.- "'-~.: --,~~-· . - ·' ... • • • 

en comparación.ccil"l el Al2(S04hcol"l el cuál solo' se obtiene hasta un 84% de remoción (p ej. 

DQO 45%. SST73%, huevos de .helmintos 99%, coliformes fecales 99.99%, metales pesados 7 

a 87%). 
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Tab1a2.1 o caracterización del agua residualGCD (valores promedio). 

Parámetro Unidad Gran Canal 
km O km 27 -

Sólidos suspendidos totales mg/L 101 95 
Sólidos suspendidos volátiles mg/L 75 50 
Sólidos suspendidos fijos - - mg/L 26 45 -
Turbidez NTU 145 218 
Color Pt-Co 509 601 
pH 7.5 7.84 
Conductividad µmhos/cm 1.91 2.11 
Sólidos disueltos totales mg/L 0.95 1.05 
DQO t mg/L 358 273 . 
Transmitancia % 8 7 
Huevos de helmintos org/L 4.8 9.06 
Coliformes fecales CFU/100ml 1.47X106 1.99X106 

Sulfitos mg/L 19.4 
Sulfatos mg/L 0.842 
Nitrógeno total Kjeldahl mg/L 39.6 38.2 
Nitrógeno amoniacal mg/L 18.2 28. 7 
Fósforo total mg/L 11.13 12 
Fosfatos mg/L 1.53 1.86 
Boro mg/L 1.81 2.60 
Selenio mg/L 0.002 0.002 
Cromo mg/L 0.0056 0.0056 
Aluminio mg/L . 0.152 . 2.406: .· 
Cadmio mg/L 0.0035 0.0035 · 
Cobre mg/L 0.048 0.0059 ·· 
Hierro mg/L 0.0033 --- · 1 ;207<-
Manganeso mg/L 0.083 -·· '• ( :o:083 ·• 
Níquel mg/L 0.143 . ·. 'o'.f19' 
Plomo mg/L 0.023: i( ~0.023 

~~~nico ~~~t · · o~o~3J5;L• ·'.~·1 'Jh°:a0o6s~-
Jiménez (1998); Caracterización fisicoquímica de aguas(8~{<:1~ª{~.~ ~f!./~'~di;de México. 

Otro estudio realizado para este .tipo. de aguéis residuaÍes;>T~rí, el 6uaí,:se propone un 
... • .· ··. ····-· .,.· .. ·.--., ·····"q' .· ... - .. -,,-,.,, .. ,.· . 

pretratamiento fisicoqulmico con .Jine~ .de· •.. recarga,. a 'acllíferb.s.-~ Gon~éle~~Ldrenzo · •. (2001) 

propone un tratamiento fisicoquímico'a~anzad~ (método de Fe~ta~{c~~ la fi~-alidad.deobtener 
la mejor calidad· de agua tiataci~/C6~- ~I re~ctivo de Fento~ (Fe2•:H202) 'e~ un~ relación 1 :1 y 

una concentración de 24 lllg/Ú, ~~_obtuvo un mayor porcentaje de remoción para los siguientes 

parámetros fisicoquímicos:· DQO · (57%), color (75%), turbiedad (96%) y SST (89%), valores 

superiores obtenidos aun tratamiento fisicoquímico clásico de coagulación-floculación. 

TT.1 ri F' (1 ·y T L~J1 t) .:l-1 l\ 
F'ALLA DE OHIGEN 
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2.5.3 Característfoas gen"erales Cié la Planta de Tratamiento de aguas residuales 
ECCACIV 

Con más de 35 años ·desde< su cre~Ción en196EÍ, la Ciudad Industrial del Valle de Cuernavaca, 

CIVAC, es el polo de desarrC:illo ind,ustrial más importante del Estado de Morelos; ubicado en el 

municipio de Jiutepec, con 2:30 hectáreas coliqdántes e~~ C:.uer,~av~ca:·9v p,9 es sin duda uno 

de los parques industriales mejor planeádos y organizadOs del paíS':"Ca éléiiviClad industrial de la 

zona genera aguas residu~les;. ·éstas son •.. t~atacj~s/por I~ plfl·~·t~; d€l· trat~rhicin!°c ;.de • aguas 

denominada ECCACIV (Empresa para el Co.nt.roi'<d€l ia to~!a+Íh~ciÓri~:d~>~gÜa'e~ la zo~a de 

C IVAC), la c~al fue constituida en 1979, mar~~~db' Üh~8~b~,Ó~;¡~'t6~fá6l!~6'r:~~;·~l?~ri~~~ distrlto 

para el control de la contaminación del agua. Co~Jn~~~d~ci.~j.2 kir'6inetros 
1

d~'bohd~ctores y en 

un área de 3.5 hectáreas ECCACIV, además'de'..trat~r:~Í~~ ~gÚ~s·· i~dÜst;;~1~§. t~mbÍén recibe 
. " " -~~· . ..· ·- , . ·. . . ... . ' . . ,. . .· ' .-. - ' . ' 

:g::s d:
5

~:::~~ ::g:::v::·:::,:::::"'::':,· :.:!O~i~nt: dé 1l.~• :tu1J:t~i:uaies·que 
maneja ECCACIV, s. A de c. V, cambia 9 ~~.inició ~n}Úéi~rTi~;e·~de•1993 I~ cCirisfr~é:ci.ón del 

proyecto denominado "Torres Biológicas" qÜ~ integr~ ¿n~' éánÜdad . rní~irna d~ unidades . de 

operación y equipos, optimizando ásr el uso de la ~uperficle donde se lockiiz~ la planta de 

tratamiento (Torres, 2003). 

La planta está diseñada para recibir y trá!ár hasta 210 Us de agua de· oi"igen doméstico e 

industrial provenientes del CÍVAC. Elinfl¿ente llega e~ primer lug~r.a una estri.ictura de cribado 
-.. : :e; .. . . • ' . . '. . . • 

que tiene como función remover d.el agua sólidos gruesos; En la Figura 2.4, se muestra el 

diagrama de. bloques del pro~eso de ECCACIV (Torre~. 2003): 

39 



BIODEGRADABILIDAD EN AGUAS RESIDUALES MARCO TEÓRICO 
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Figura 2.4 Diagrama de bloques del proceso de ECCACIV. 
Torres (2003). 
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3. METODOLOGÍA 

En la Figura 3.1 se presentan las principales actividades que se realizaron en el trabajo 

experimental. En est.e estudie¡: se utilizaron tres tipos de aguas residuales: doméstico, municipal 

e indusfria(oespués-"'ci~Fmué~treo de cada tipo de agua, éstas fueron someúciéls él pruebas de 

depuración en paral~IÓ C:<:)~ el reactivo de Fenton y con FeCb. Con el FeCr3 se. esperaba. una 

depuración por CoagulaciÓn-floculación, con el reactivo de Fenton .• ~e esperaba que se 

presentara una oxidación. 

,' '_ 

Las muestras tratadas con ambos métodos fueron · ~~st~riorm~nte .. caracte~izadas 
fisicoquimicamente, a través de los siguientes parámetros: .pH, color, túrbiedad, DQO, SST, 

NTK, N-NH3 y COD. Posteriormente, con las muestras de agua C:on las qú~ se obtuvieron los 

mejores resultados de disminución de los valores de los ~~rém~t~6~ fi~icoquímic6s. se procedió 

a realizar pruebas de biodegradabilidad con el 111étod(J.ÓEcD:3é11 ~A. Las pruebas se llevarona 

cabo en botellas Winkler. Elnúmero de botellasque se incJbaron para cada muestra fueron los 

recomendados por la prueba OECD 301-A (OECD 301-A, 1992). 

Cada una de.las etapas experimentales antes mencionadas se detalla a continuación: 

3.1 Aplicación del pretratamiento al agua residual 

3.1.1 Caracterización del agua residual cruda 

Las muestras utilizadas para este estudio se obtuvieron de diferentes descargas: 1) agua 

residual de tipo doméstico, 2) agua residual municipal de la Cd. de México y 3) agua residual de 

un complejo industrial. Para obtener un agua residual de tipo doméstico se muestreó en la 

planta de tratamiento de. aguas residuales de Cd. Universi.taria (PTARCU), en el colector del 
' ' . 

agua residuc¡I provenientf:! de la col~niaCopilco el j\lto, mientras que el agua residualde tipo 

industrial se obtu':'o d~I influente'de: la,; planta de tratamiento de aguas residuales ECCACIV 

(Empresa para"e(6c¡~ti61'·"ci~.1~Jc~~tá.fliri~·ciÓ•ftci~CA~ua de la Ciudad Industrial del Valle de 

Cuernaváca),.~iutep~c. M_~·relos~}=I ~6u.~ re~idu~l~de,tÍpo municipal se colectó de una toma de 

obra del Gran Canal' de De~agoe' de "1é:J· Cii.ldácf de México· (aguas residuales evacuadas por el 

Gran Cánal dElDesagüé):¿E~ la~FotC>s 3;1, 3:2 se presentan los sitios de muestreo de agua 

residual. 
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Coagulación
floculación 
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Figura 3.1 Diagrama general de las actividades realizadas. 
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Foto 3.1 Planta de tratamiento de aguas residuales de Cd. Universitatria (PTARCU). 

Foto 3.2 Planta de tratamiento de aguas residuales ECCACIV. 
,-. "y ~e~ s;1s í~{.·\;~-~-~;~~··¡ 
1-f A.i.JL..: .;. u!~~:··.:~ L •~,· i~ t~ J 
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Los parámetros fisicoquímicos y las técnicas realizadas para caracterizar .• los .diferentes 

efluentes se muestran en la Tabla 3.1 (DQO, DBOs, nitrógeno total. Kjeldahl, nitrógeno~NHa, 

color, turbiedád, sólidos. suspendidos totales). También se determinó Ja' concentración de 

carbono orgánico dis~elto en un analizador elemental Cario Erba~EA 11Jo. CHJ\JS-Ó CE 
-----·--"'--._-00-------=------"'°'-o• __ •o_----,_.-_-o.···------- ------ - -C - ,- .-o· - --'---'--'·----_c _ _c __ -o--,.,--~----¡-·--' ----- ---.·--· 

lnstruments; elcual proporciona los resultados en porcentajes relativos. 

3.1.2 Pretratamiento a los diferentes efluentes 

Las tres dif~rerites agua~residuales fÜe~on tratadás con dos dif~rentes métodos:. método de 

Fenton donde se ~~~leari dos reacÜvbs (sulf~to ferroso heptahidratadoy peróxido ele hidrógeno 

al 30% en ,peso; FeS04 :H20 2 ) y el proceso de coagul~~ión-floculacióh do~de s~'empleo .sólo el 

reactivo.declor~rc:>' férrico(FeCla). 

El método·.de Fenton y el···proceso.de coag'~1~6ió~;,JJ~bu1'~.cibn;~e .. :r~aB~ardn:Joni~ metodologfa 

:~~:~ :~·Jfif Efin5E~~Li®~1t~;~~~:1:~¿~~tl~i!i7~;~~~~t~~it:Era~~ 
con una dosis, de 25 mg!l.; dosis óptima que se cié'terminó en ún éstudio realizado por 

González-l.oren;¡:o (2001 ), para el agua residual de tipo doméstico y municipal; la dosis óptima 

empleada pará el agua residual de tipo industrial fue de 550 mg/L de Fe en relación 1: 1, para 

esto fue necesario realizar pruebas de jarras con diferentes dosis para determinar las mejores 

condiciones experimentales con base en la eliminación de color y turbiedad. 

Tabla 3.1 Parámetros fisicoquimicos y técnicas 
caracterización del agua residual. 

analíticas empleadas en la 

Técnica 
pH 
Color 

Método 
Potenciométrico 

Turbiedad Nefelométrico, Standard Methods 
DQO (Demanda Química Oxidación ácido cromo-sulfúrico 
de Oxigeno) 
SST (Sólidos 
Suspendidos Totales) 
NTK, N-NH3 (Nitrógeno 
Total Kjeldahl) 

COD (Carbono orgánico 
disuelto) 
OD (Oxígeno disuelto) 

Diferencia de pesos, secado a 105ºC 

·M~todÓ titulbmétrico micro-Kjeldahl, 

Oxidación 

Electrodo de membrana 

Equipo 
Potenciómetro Corning 
Espectrofotómetro HANNA 
Turbidimetro Orbeco-Hellige 
Termoreactor Merck 
Spectroquant NOVA 600 
Estufa 
Balanza analítica OHAUS 
Digestor Labconco .•:' · 

Analizador elemental EA 111 O 
CHNS-0 CE lnstruments 
Oximetro Oxi 197 
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Finalmente, al término de la prueba de jarras se separa el sobrenadante de los flóculos para 

determinar los valores residuales de los parámetros fisicoquímicos: DQO, nitrógeno-NH3 , 

nitrógeno total Kjeldahl, color, turbiedad, sólidos suspendidos totales. Se evaluó la eficiencia de 

remoción de ambos procesos. 

Foto 3.3 Equipo clásico de prueba de jarras. 

3.2 Aplicación de la prueba de biodegradabilidad aerobia rápida OECD 301-A a las 
aguas residuales pretratadas con ambos métodos 

3.2.1 Preparación de las muestras para evaluar la biodegradabilidad 

Se evaluó la biodegradabilidad con la prueba OECD 301-A "Disminución de Carbono Orgánico 

Disuelto" a las diferentes aguas residuales pretratadas con el método de Fenton y con 

coagulación-floculación. 

De acuerdo con la prueba OECD 301-A (Anexo E), se prepararon 20 litros de medio mineral. 

Dicho medio se mantuvo en aireación por un periodo de 6 horas con el fin de saturarlo con 

oxígeno disuelto. Las soluciones de prueba se colocaron en botellas Winkler y posteriormente 

se pusieron en una incubadora a 23ºC. Para minimizar posibles errores y variaciones debidas a 

J..."-1to.1.L.r.• '..J'<.JJ.w 45 
FAT.l L. Dli1 ORTGEN -· 1... L1 - .. 
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.:. o -·--. 
. . . 

manejo experimental, l~is' solÜCiones~füerorí prepara-das al mismo--tiempo VbajO lás mismás -

condiciones. Las soluciones fueron preparadas de acuerdo a Jo establecido en la OECD 301-A; 

'ª composición para •• ·cad~ 5Ó1UiSióg;5~-0ci~scrib~ rriásade1a~te'. i=i"'pl-i~c:le 1a•s61u-c'iC>nk's ·se ~justó 
aproximadamente a 7.0 unidadés, empleando una solución de H2S04 ,1 N.' 

' -... i, >'~: - ·~. : .-, . - ·. ·. ·''.¡ • . .. -. . • ·"' • • .. - ' 

_:;_~--~-C-,:~;:;.:,~-~~~~;·~-L~~~~~~ ·~: io-. _,iL~= ~:-t~~-,/d:~-~:i0-~o-_ -~L~~~~-i~{~l~i~~~~'°~~~;- :ii·;~~ ~~ ~::~l=; - -;_¿~ ,~--~;~-7-~ ~--e=.~. ~º'-
Cabe menciona(qu~'.s·e prepari:i~()~·f 1a·i>s0Íu6iclnEls· paf~·c~da pr~trata·r;:;i~~t() aplicad() .a las. tres 

diferentes aguas' ~~~i?Llal~~ cbn '·las que se trabajó (Figura 3.2). Se decidiÓ meter cuatro 

repeticiones por cadá solución preparada, esto para poder analizar un matraz en Jos Íiempos 

preestableCidos y poder'obtener más datos para tener mayor información sobré ei procese> de 

biodegradación. 

~~NW 
1 Corrida 

~- ...,.,,. 
~~~.\T~~r:R?SW1lfilmf:f:~7 

2 métodos/corrida 
(Fenton y C-F) 

-------·-;.- ~ 

_.,4{$1~1-~~~~ 
3 muestras/método 

Agua cruda, Agua tratada con 
Fenton, Agua tratada con C-F) 

~1ID?>W:.\t-:1;&~;~'.!1-W4ª.W 
24 matraces/muestra 

(Tabla 3.2) 
·~ ~ 

~~ 
72 matraces 

Figura 3.2 Diagrama de cada corrida para la prueba de biodegradabilidad. 

La solución de acetato de sodio se utilizó como sustancia de referencia para el control de 

procedimiento y el cloruro de mercurio se utilizó para inhibir Ja actividad microbiana en el matraz 
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de degradación ábiótic~ (ÓE,CD 301~Á;-c19S2; ISO 7827:1994): 

El inóculo fue;pr~Ua;ac!'¿,::~·~a~lr~~ Liria inuéstra de lodos activados provenientes del tanque de 

aireaciónde I~ piél~t~ de i~éltarÍli~rítod~ agua residual d'eciudad .Úni\Íe~sit~i-i'a (PTARCU). El 

inóculo se p;ep~rÓ b~Jo ·· l~s mismas condiciories' pará·'cad~' u~a: ci~< las diferent~s aguas 

resiclu~I;~· ···~·~~··~~!udi=()··~~·~···· ;J~fi~ · ci; ~~d~;·~~o;rip~[a·;~¡~~;y;~~~·1y~ci;j~~~~;··¡~~··;~ueb~s de 

biodegradabilicl~d. se eliminó.del inóculo las.particuias en súsp~nl:>iór{gruesas y. después se 

colocó en· unmatraz.·con solución isotónic~ de NaCLa1·0:96/o, ~6n.el ;bjeto d~ asegurar que 

estuviera libre de sustratos que púdiéraH elevar la• coiÍcé~tració~;.inidal 'de carbono orgánico 
-' .-·- . ,e •. , -· - - - ,__,_co··' '----.·-·.· ..• ,.'-·o.,·,.o:- .-.;,-·,__.•.=. --· •. ·. ·--··-".•-<""'·--' .• _ • 

disuelto, el matraz fue sellado y Se mantuvo COrl aireadón'Yagitación constante hasta SU USO, 
• ~ "'- ·,-. ic. '· e,."• • ' ' ,·,• '• ' •· • ,,: ,',' • '• • • ' •, L,, ' '· ; 

esto para contar ,con la mayor conC:erifración' cíe/oxigen.O'dis'uelto que permitiera a los 

microorganismos realizar la' biode~~~d~~iónid.el su¿tr~t~'bajg:,~()ridi~ioQEís aerobias (más de 2 

mgOD/L); se utilizó ,el inócÚlo'~I ~i.s.~b~r'a,~Úe''f~~!,cb'i~:ct~d().· Ó'E3•a,~uerdo con la normas ISO 

7827:1994 .YOECD 301::A;·se',:sJgi~r~,:~~e'.1~<~r~p~~~c16~;dé1,'inóculo sea 10 mL de lodos 

::~~:de~;~~.~~~d~~sJ:;~~~~1~'';i~~t~i~~~ó~·~~t~f if1~~~~i::dke q~:t:~~~~u~~ :~e~:~:: 
una concentraéiéln no mayor a 30 mgÍL'de'SST.''";' Fi/ + ·.~···· \' \'· 

~ , • ' ~ r ' •• .;_: .. : ~ • • :-·· ~ ., • '. . -' -~r· .. -.-. :·.~ ._ ·:_:,,_ --.. ,-. r :' ~ .. ;·,··~.::.::.-.:- :.: :- .- ..... ::·~- ·. "--·~<!. _·- ~<. ---~ --~ ~- ·:-::'.::<: 
1.~::.-:~:~.'.:< ~'.? 

: . ~-. __ :-::. -'-··- . { _,_·, .:·.> -

Para Ja aplicación d~ I~ prJ~b~ 'ói=C[) 3012Á,\}~ '.~6J~rdÓ· ~6~ }1' f)i6d~ciirT1ier1tó marcado, se 

utilizaron botellas Winkler .. · En'laTabla' 3:2: si3:pr~~ent~ 1'a :ciescripbióh· éJ;J:1á~:·bOteU~s :Jtilizádas 
- - ' ' - -.,, .. "' -.- ·-' - -. - . .. .. . •' , - , . . 

en la prueba .de biodegradabilidacÍ, la··coríiposición se· realizó bajo el criterio establecidospor la 
prueba OECD, 1992; y Ambriz, 199a .. ·.·. . .. . . . . . . ·· ' 

TESIS CON 
FALLA DE OHIGEN 
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Tabla 3.2 Composición de léú; soluciones prep.éJradas para el estudio de 
biodegradabilidad. 

Número de 
botellas 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

Control• de procedimiento 
'-"-·;--··,-,::o,-;-"'·<-'---·.:,'>----.·_. 

· coritroJC:!e inóculo 

Control de foxícidad 

Control de adsorción 

Control de degradación 
abiótica 

Composición 

. 6 mL de acetato de sodio 
160 mL de inóculo 
1440 mL de medio mineral 
153. 12 mL de inóculo 
1378. 12 mL de medio mineral 
122.5 mL de inóculo 
395 mL de la sustancia de prueba 
1062.5 mL de medio mineral 
6 mL de acetato de sodio 
160 mL de inóculo 
51.6 mL de sustancia de prueba 
1384 mL de medio mineral 
120 mL de inóculo 
51.6 mL de sustancia de prueba 
1386.8 mL de medio mineral 
1.6 mL de H Cl2 
51.6 mL de sustancia de prueba 
1546.8 mL de medio mineral 
1.6 mL de H Cb 

Debido a que en este experimento se incluyeron determinaciones de parámetros fisicoquímicos 

no considerados como parte de la prueba OECD 301-A; fue necesario separar y destinar para 

análisis una botella de cada una de las soluciones preparadas por tratamiento. 

3.2.2 Parámetros fisicoquímicos complementarios a evaluar durante la aplicación 
de la prueba OECD 301-A 

En este trabajo se incluyeron determinaciones de parámetros fisicoquímicos complementarios, 

con el fin de obtener información adicional para comparar los métodos de coagulación

floculación y de Fenton, así como reconocer su influencia en la velocidad de oxidación de 

sustratos y el porcentaje de biodegradación alcanzado con respecto del tiempo. Los parámetros 

fisicoquímícos considerados en esta etapa experimental fueron: 
-~------i 

pH TESIS CON l 
Oxígeno disuelto 

DQO 

Sólidos totales totales (STT), totales volátiles (STV) y totales fijos (STF) 

FALLA DE OH!C2N J 
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Sólidos tot~les fot~les(S~T);'totaies volátiles (STV) y totales fijos (STF) 

Sólidos sus~éj-¡éÍidos total~s (SST), suspen~idos fijos (SSF) .y suspendidos volátiles 

(SSV) · ;'. 

Nitrógeno tot~l .Kjeldahl 

;,:, _.::__:_ ~: _ _é_.,J_ ~e:,_,_~.:_: __ . __ 

3.2.3 Mo·11taje-Cle'1a prueba o eco 301-A 
' ··_;. '. " '·" . . ~·-· ' -

El estl.J~io d~~i~decir~daCiÓn fue realizado empl.eando bol.ellas Winkler y una i.ncubadora orbital, .. . ' :, ·,.- . --·. ·'·. 

la cual proporciona dondiciones de températura y agita'ciÓn controlada en ausencia de luz (Foto 
- - . . . -- ..... _ -· -· - _. ,-~.:. . " ·, . - . . . -· . -, ... • - ·. ·. . -.. . - -

3.4 ). En este caso, río existió ún aporte de oxígenO continúo a Jo largo del experimento. A cada 

una de.las t)'ót~ll~'sVVink'l~r efripleada~ s~ Je ~di~iÓnar~n 300 ;,,Lde ladiÍuciÓn preinoculada. El 

montaje de la
0 

prue~a s~ re~lizó~siguii;;nciJ elproCedimiento própUesto por la prueba OECD 301-

A, 1992 y .Arribriz, 199Bi'bespués de 'que Ja~>l:l61ella~; fu~ron'0 ~i:irrad~s y colocadas en Ja 
. . - - ,". .- - .·' - ·"' • . ··. -, . ;l . . . ' '· ·, • . . -'..\'.' .. ; . ~ ,- - - '· ...... '~- ; ' ' ·• ·-. :_ . ' 

incubadora, Se realizó el análisis de Jós p_ariim~fros'a'fiempos preestablecidos (7, 14, 21 y 28 

días) a cada unade las botell~s de 165 contr~fe~ (proc~dimienfo, inóculo, degradación, toxi.cidad 

y adsorción) y d~ l~s botellas de si.Jst~n~fa'.cie ~rue:ba :(~g~á cruda, agua Fenton y agua FeCl3 ) 

con objetode determinar Ja concentración de carbono orgánico disuelto y calcular el porcentaje 

de remoción de materia orgánica disuelta alcanzado en cada punto de control. El montaje de Ja 

prueba OECD 301-A se realizó para el agua cruda, el agua tratada con método de Fenton y el 

agua tratada con el proceso de coagulación-floculación para los tres tipos de aguas residuales 

en estudio. 

Foto 3.4 Incubadora orbital utilizada para la prueba de biodegradabilidad. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En la presentación de los. resultados, se decidió analizar y discutir por separado los resultados 

obtenidos para el agua residual de tipo doméstico (PTARCU), el agua residual de tipo municipal 

(GCD)y elcag'u~ él~rTipo industrial (ECCACIV). a las cuales se realizó una caraderi~ácfoíl. un 

pretratar:rlientoyJ~ ·~plicación de la prueba de biodegradabilidad aerobia rápida OECD 301-A. 

.. 4.1 Agua residual de tipo doméstico (PTARCU) ~ 
.:· ~" ·, ·. 

4.1.1 c;;.racterización y pretratamiento 

En la Tabla 4.1 se presentan los resultados de la caracterización fisicoquímica del agua residual 

y de Jos efluentes correspondientes del proceso de coagulación-floculación y. del método de 

Fenton. 

Tabla 4.1 Características fisicoquímicas del agua residual de tipo doméstico. 

Parámetro/Muestra Cruda Fenton FeC'3 

pH 7.6 7.2 7.6 
Turbiedad (UTN) 44 7 4 
Color Aparente (Pt-Co) 550 260 280. 
Color Real (Pt-Co) 340 250 240 
N-NH3 (mg/L) 36 11 14 
N-Tot Kjeldahl (mg/L) 45 21 21 
DQO (mg/L) 340 148 156 
DBOs (mg/L) 240 112 100. 
SST (mg/L) 11 • 15 41 
COD (mg/L) 225 124 141 

. . . 

Los porcentajes de remoción el~ l~s parámetr~s.fisicoqulmicos con Jos métod()sdecoagulación

floculación y •de .F~~to~:se. ~resemt~·~ de·· ma~era ~ºínP~rati~~; e~. Ja ~lgu~~ 4:1. Se ~uede 

::s::ª;ª~~i~~ºJ=~~:;<:;~fn~§~ª<=~i~~7f~l~~~ºi~¡J!~~~¡i~1~1z,¡ji}9~f.~~j:t±ibti~;~~ 
con el proceso'' dEi coagulación:fl~~ÜJ~ción\~dn·'.;Fec1~'. ·.El métoci6'''(fo'Aéeii't¿¡.;~;.J?Üed·~··· .. ser 

considerado.~omo u~a té~n,ica f~~tibl~~~r~:fr~tar.~~üa~'residual~s··~¿n·h~~~':á•~'.··¡.~bs~. ya que 

se ha .demostrado que es un proceso que mejora ,~ canciad de.t.m enue~t~ ~~c8ndarróde aguas 

residuales logrando reducir considerablemente concentraciones de bo6, turbidez y sólidos en 

comparación a un proceso de coagulación-floculación con FeC'3. Este proceso es muy útil para 

\ 'f}!;;jl;:, \.:Ul'l \ 
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destruir contaminantes disueltos debido a la presencia de OH· que son generados durante la 

reacción de Fe2+/H20 2 (Sheng et al, 1997; Yun Whan Kang et al, 2000). 

Porcentaje de remoción de parámetros fisicoquimicos 

100 
90 
80 

~ 
70 .. 60 

·¡;; 
50 

1 
e: .. 40 I::! 
o 30 o.. • 20 

10 
o 111 

Turbiedad Color Color real N-NH3 NTK 000 DB05 SST COD 
aparente 

CJ Fenton • FeCl3 

Figura 4.1 Porcentajes de remoc1on de los parámetros fisicoquímicos para la 
coagulación-floculación y el método de Fenton en el agua residual de tipo doméstico. 

La biodegradabilidad de un agua residual puede ser estimada por medio de la relación 

DBOslDQO. A partir de este índice se puede inferir a grosso modo si la o las sustancias a 

depurar son fácilmente biodegradables o si presentan caracteristicas que determinen su 

recalcitrancia y/o toxicidad para los microorganismos responsables de llevar acabo el proceso 

de depuración (Durán-Bazua, 1994 ). La relacfo~<bso5/DQO es importante en la selección del 
-;' ~'. '~;;·::''.:·., '. '<« .. : 

tipo de tratamiento a utilizar para un agua residl)ciren p¡;irticular. 

Al comparar la relación 0805/DQO del k~Ga ~~sldt~·1"P~da, agua tr,at~da con método de. Fenton 

y el proceso de coagulació.n-fl~~ula~iél11.?el.agú~ cruda'se2 puecle collslderar como fácilmente 

biodegradable y .al ser tr'afacl~8oí{~(rT1'.etgd¿de i=E3r1tor{ se puede observar en esta reÍaCión un 

ligero aumento der:o.o~.· d~biclo ·~·l .efect~ <Jxi~ant~ de los radicales OH• producidos en la 

reacción de. 1cis r~.~C:úto~· F~~O~~H~O~. 
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Muestra Relación DBOs/DQO 
Cruda 
Fenton 
FeCla 

4.1 .2 Prueba de biodegradabilidad 

4.1.2.1 Validez de la prueba OECD 301-A 

0.705 
0.756 
0.641 

Antes de analizar los resultados obtenidos, se demuestra la validez de la prueba de 

biodegradabilidad aerobia rápida • OECD 301-A Para llevar a cabo una prueba de 

biodegradabilidad aerobia rápida'se requiere uha serié de matraces (control de procedimiento, 
'_. ' ·_ ' - : " ' ; : .. , . -· ._ : , . . . _. , ' - ·: -: --: : .... , . <- -' .-- -_· -. : ~ : .. ' ---- --. ' . -

toxicidad, degr~dación abiótica,blaríco o in6éu1b}qtie permitan evaluar el desarrollo dela.etapa 

experimentaldurante 18s 28 dlas:c~ii' ioi dorítroles,eváluados de la etapa experimental para el. 

agua cruda, ~é'Buede'6oriip~~b~~·tjJE! ~~:c0rri¡;í~ ¿¿nJo~ criterios de validez establecidos por la 
' - ' __ , ,,. -,_· -, - ·-' . . . "- ·- ··- ' . . ···- . .,.- - . - , -~ . .. . - . . . . -

prueba de biodegradabilidad aerobia répida OEC6'_30'1-A; . 

Los criterios de.Yalid~t~st~bÍ~cid6s··en.ia p~~eb~.8~có3~~~A.···par;la a~~pt;6ión dela misma. 

es que en el cdhtrbl~e procedimiento se' debe ·~lcanzar al,~Íne~~i un'. 50o/~·défrembción' de·. 

carbono orgáriicó disU~lto .. para·· que: la prú~bá \;~á·v~Ud~f y,qu·~~:~~··.e1;¿()¡;tr()l~ci'ft0~icidad.•~e 
alcance por lo me~os un.35% de.~emociÓn d~carbon~orgariiC:~'•cÍisuel,tb e'nc1S~~·l~s'6 ~l'm~nos 

~~:~~',:~':~d;º;:.~::i::':~d,:Zci!~t~~~~~~~~;i*~~r}&1~oq~~~.~J~ti~~,W.;~~~ 
agua residual ~ruda, éstos valore~ curTlple~':con I~~ ~~ite.rÍó~ d~ ¡; ~-r~~b~).0E'co~30\:.A,, 'p~r lo 

que se puede decir que Ja sustancia de prueba no fue tóxica para Jos microorganismos, al 

menos a las concentraciones que se manejaron en laboratorio. Por lo que se puede afirmar que 

el desarrollo de la etapa experimental y la viabilidad del inóculo microbiano empleado para la 

realización de la prueba fueron válidos. 

Tabla 4.2 Porcentaje de remoción de carbono orgánico en los controles empleados para 
Ja prueba OECD 301-A. 

Matraz/Tiempo 
Control de procedimiento 
Control de lnóculo 
Control de toxicidad 
Control de adsorción 
Control de degradación 

7 días 
41% 
34% 
38% 
31% 
03% 

14 días 
57% 
53% 
54% 
54% 
05% 

21 días 
69% 
64% 
67% 
67% 
07% 

28 días 
81% 
75% 
78% 
76% 
07% 
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Los· controles-'u~ilizaclos·par~ validar•1a ·. etapa'experimental del tratamiento'realizad~;tantopara 
el método de:Fenfoh C()mo para ~¡ proteso c:le ~oagUlaclón~floculación, iarT1bié~ cuniplieron ~on 
los· criterios de validez~!ya·'qÚ¡;>a1 .cib~e~élr .. en· la ~Tabla··4;3,'tantci'él Confrol/de' procedimiento 

como el de toxicidad Í.JtiU~~ci~kpafa ~1';,;éicici~ Ferit6~i:;(iri,.p1~:·i::6'~' 1a'e~tcíb1;~¡clo· por la prueba 

OECD3Q1-A. Para el procesode coagulación-floculación se obtuvieron resultados bajos en el 

matraz de toxicidad, pero se cumple con los criterios establecidos, ya que por lo menos se 

alcanzó una remoción del 50% al final de la etapa experimental. 

Tabla 4.3 Porcentaje de remoción de carbono orgánico disuelto (COD) en los controles 
empleados durante la prueba de biodegradabilidad para a) Fenton, y b) coagulación
floculación. 

Muestra/Tiempo 7 días 14 días 21 días 28 días 
a) b) a) b) a) b) a) b) 

Control de toxicidad 27% 19% 65% 29% 74% 41% 86% 53% 
Control de adsorción 25% 10% 61% 27% 77% 43% 84% 58% 
Control de degradación 03% 02% 06% 04% 07% 05% 08% 06% 

4.1.2.2 Resultados de la prueba de biodegradabilidad 

En la Fig¿ra A.2 se presentan los valores residuales de carbono organico disuelto (COD) 

obtenidb~ d~Í-ante Ja parte experimental, tanto para el agua cruda como para el agua !~atada. 
De acu~rd~ bÓn los resultados obtenidos, y bajo los criterios de la prueba d~ bicici~gratabUidad 
aerobia rápida OECD 301-A, el agua residual de tipo doméstico's~Ccbrisidéra<como 
rápidamente biodegradable ya que las .·normas consultadas (OEco.:301\~;·;· 1'9'g2;. ISO 

7827:1994) establecen que se debe alcanzar un 70% de remoción'déc~~bo~~6rgánico:disÚelto 

::~: ::~;,:º ~~ ::,.d:~.;i::.tJt~·~r~r;:?,:i~t~t1~~¿ri:~~fü~º~~~f 11f~'i~~::~: 
orgánica medida como cárbón~.o~gáni~~,disÜe1t6 ~I fina1.·~·.~:10{2aj'dr~~ •. ·("í~bÍa/4.4);;~1 agua 

:;:~::,:~~~t~z";~~~~,Jj~~~~t!t~~lf ~:;~~A~~~rz'&:Jji±[:Í:l~r~Jt::~.~:~: 
. ~ ': .:y.:'.'.:~.';·:.~:.'.':· . . • .:~·,:;·~'.-':.·: ~ .. '.;";' < ;: 

<··:.:-

Se realizó una cÓ,rJl~;;¡r~~i6ri'~ntr¡;,;' fo~ do~ "¡l'.;étodos de tratamiento. Para el agua. tratada. con 

reactivo de FenfoÍlsé p~ede considerar como rápidamente biodegradable ya que se alcanzó un 

85% de remoCión de la materia orgánica presente en comparación del agua tratada con el 

proceso de coagulación-floculación que sólo alcanzó un 64% de remoción de materia orgánica, 

rT"'IT1•"'-r•·• •• ,,.-.-.T 
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por Jo que a este tipo de agua tratada sólo se ·considera como un agua medianamente 

biodegradable (Tabla 4.4 ). 

Concentración residual de COD 

o 7 14 

Tiempo {días) 

o 

21 28 

1 ~Cruda --<>- Fenton · • ·t:.· · · FeCl3 j 

Figura 4.2 Concentración residual de carbono orgánico disuelto (COD) en el agua 
residual de tipo doméstico. 

Tabla 4.4. Porcentaje de remoción de carbono orgánico disuelto (COD), en el agua 
residual de tipo doméstico. 

Tiempo (días) Cruda Fenton FeCb 

7 48% 31% 23% 
14 62% 61% 37% 
21 77% 76% 51% 
28 86%,• . :.· -~ 85% 64% 

·~-·.ce.-. 

La prueba de biodegradabilidad •. OECD 301'."'Ase .. basa·en.el análisis:de,Jos porcentajes·de 

remoción del carbono orgánico disuelt6:~n LI~ perí;do el~ 28 días, Con eÍ fin de cuantificar la 

rapidez con la que se elimá1a .el .COD ~ri la:~ clisÚnt~~.~~e~:tras JtiÚ~adas: se realizó una 

modelación sencilla con u~~ ~~presión ci~étic~''de pri·~~~ t"l'rcle:n~ ~~t~m~ti"Camenté; este tipo de 

reacción puede representars~ de la siguiente form~; 

dC 

dt 
-kC 
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Donde e-· representa l~ac:co~c~~tración ce coo·que permaiiece_.·en el~~istem~;Yt el tiempó en 

que la materia orgániC:é('es metabolizáda. Esto significa qué a cuáiqi..íier tiempo, la rapidez o 

velocidad·· de ren1~é:iÓ~ d~ i~·mat~ria··~rgá~ic~- iri~did~ 'cbmb carbci-~o Órgéhi6Ó-disuelto es 

proporcional al COD preserít~ e~ el ~i~t~ITla ~~ eser~6ment6; l~teg~ando, se obtiene: 

__ : ( CJ -_ -:-
: In --_- = -:ki _-.--- c. Ec.4.1 

La representacióncon Ja Ec. 4.1 de los resultados obtenidos· para él agua residual de tipo 

doméstico se encúent~a en la Figura 4.3 (Avery, 1985). Los co~ficientes de correlación 0.992, 

0.996, 0.996 tan altos ~e puede atribuir a Ja composición natural délagua residual cruda. En la 

siguiente tabla se ~reseritan las constantes cinéticaséde'réa6ciÓn~élra:ca'da t~~tamiento, ~n-el 
cual sepu~de observar que la velocidad total de minerailza6ia~.é~'.rh~yÚ ~¡, ~,~agua tratada 

"' ·¡' ',• ' '. < ,. • • 

conmétodo de Fenton en comparación con el proc~-~Óde coaguiadón-fioculación con FeCl3 ; 

para el caso del agua cruda es muy similar a la obte~kla c6n}é~to~·;·esto ~e pu~de deber como. 

ya se mencionó a la composición natural d~I agJa r~-ii~G~b-Es:·?cinverÍiente mencionar que el 

estado de oxidación inicial del Fe p~ede infl~ir en, I~· efÍci~nci~ ~{'en la velocidad inicial de 

mineralización. Cuando se parte de Fe< (11) los va16~es •56~; mayores, en comparación si se 

trabaja con sales de Fe (111) (Doménech ~tal, 2003). 

Muestra 
Cruda 
Fenton 
Fe Ch 

0.068 
- 0.070 -
0.035 

55 



BIODEGRADABILIDAD EN AGUAS RESIDUALES RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

A) Concentración residual de COD 
(Cruda) 

B) Concentración residual de COD (Fenton) 

4.00 

~ 300 

2.00 

1.00 

y=-0.0684k +5.359 
R1 =0.992 - (.) 

.E 

6.00 

5.00 
4.00 

3.00 
2.00 

1.00 

O.DO 

~ 

y = -0.0703x + 4.8647 
R2 = 0.9966 

-:.:: t----1' 

O.DO'--------------- o 10 20 30 
o 10 20 30 

Tiempo (dlas) 

C) Concentración residual do eco (FeCl3) 

6.00 t y = -0.0359x + 4.959 

5.00 r---------_:R::_' .:=~0~.9::9:64:__ 
4.00 -

'.§ 3.00 
2.00 

1.00 

0.00 -+---------------~ 

Tiempo (dlas) 

o 10 20 30 

Tiempo (dlas) 

Figura 4.3 Modelo cinético de primer orden para a) el agua residual cruda, b) agua tratada 
con el método de Fenton y c) agua tratada con el proceso de coagulación-floculación. 

El desarrollo experimental se realizó bajo condiciones aerobias, con una concentración 

promedio inicial de 3.98, 3.85 y 4.1 O mg02/L, para el agua cruda, proceso de coagulación

floculación y método de Fenton respectivamente. La concentración de oxigeno disuelto 

presente en las muestras con sustancia de prueba y los controles a lo largo del experimento fue 

disminuyendo palJlatinamente . hasta llegar a concentraciones inferiores de 2 mg02/L, se 

registraron concenJ~~6i6de_s pé1 .23 mg02/L en .el día 28 de prueba. 
~,-, ~·;.::/::::-.'._:~~-~;'.~:--,.:. ',;•.' ,--.-. ••• --.,-" :,'_,·_.:: '•t: -·'< 

'>f- .:._--.-.-~/·::/~~-:.~.;~]::- ;:,<,-,:; --~· ~- ::~(~:::.'.~·:/: 

En cuanto al pf-l de'las.mi.íéstf~s~ al. iníCío··(Je I¡;; pruebá"se ajustó a .valores cercanos a 7 .O, esto 

para proporcioh~r·'Jn;~~dí~/~d~~Uadq'para ícis riíicrC>drg~~ismos y favorecer su crecimiento. 
·. ·; ,, -.:.·:·: ... >·-.\ ·.\·_-:;.;··:··.,".': 1.·~-,".':':.~---·.:f'-::~ '.:;_'(:o·,::~:-_: ... :<·· .. ·: : :~ :/, .· ..:·· · .. '· 

Durante el desarrollo experimental; se' presentaron cambios; los valores de pH oscilaron entre 

6.38 y 7 .76 unidades (Metcalf y Eddy: 1996). 

T'ti'St o r1 iJl\T .ü h"l \p._ ... 

FALLA DE ORIGEN 
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La temperatura se mantu-vo en un-valor promeaicí de 23 °c; com<J Jo'inCli¿a"' la--pri.:iebá OECD 
301-A (1992). En el agua no debe variar:sutemperatura más_ de ~n p~r:c:Je: grados para poder 

mantener el tipo de vidáque~'xisteen-'élla'en esas cc:indiciohÉls/iporesta·razóri'Já mayor parte 

de las normatividades no ~c~pt~·n ·rrifis.de3~grados .·de. ~if~r!'l~cia;·C~be.mencionar·que los .. - . . . . . .,. '~. "· - .. - ' . ·;... . , - ' '. . 

aumentos __ de_ tel11p~J'at_ur:aLúef1d~h~ ~_jacilita[clJ.a~~dis()luciór1 ~de;csustancias __ q uf micas •. (como 

minerales y sust~nci~s:i:>~gáhicas)'en eí agUa y Ja. di~rninución en Ja disolución de gases (como 
el oxígeno) (Durilii~~~zJ~. 1994): . · . . . . . 

' -. - ',-. ·- ·-· 

Se realizó· un ari~_Ji~Is. ~~ta?ís,UcO:;para comprobar[ si existen diferencias significativas en la 

remoción . de carbdno: 6r9éhicojl di~Úelto •.. para; cada·. trat~~ier;t~: ... sé ·.seleccionó Ja prueba de 

Bartlett ·por. s.~~ u_~ p~?cediT,i_entc{muy ~~ilizado' páré! ª-~~Juar; la. igualdad o . desigualdad .. · entre 

varianzas,qúe fue _réaliz'acio a partir'de•lassiguÍentes•_hipótesis,·· 
--_.-.,: ... " --~ /~--~:.::;~~: _,_._,_ .. -· ~->:''..(' ~_:~ ·; :·~":<·· 

H0 : Cruda =F~nt~11,;,}e'8iai:;, o ' e~de'6ir, n~ ~~i~{~n dif~rend~~ entre.lostrélt~mient¿s>•·· 
H1: Cruda .· Fe_A1'6~ ?;7F=~c1~Y ()' • e~.·~e6ir' aí inenos uno de Jos tratamientos ~~ d)ferente 

:.:.~:.'_~.-- '·'. /'~,:.~¡ ::>·· :·,;·,, .. :.~:~.··-: ·.'e·: >' .·-
. ;' .; !~>. 

se asignó un 95o/o·de:·~t);,fi~nz~ •• á~o.os,: El y~loFobteníd(). para x20• ;=) B,~5, qu~:,·2ornpa~ado con 

x20.os.2= _·.5,99, .~n~~niis::'.;1_~.~5~~{99·P'~)_r l~--.q:Ú~-,~e.·r~chaz~---'ª•• hi~óte~;~/6~1,~fy ~-; --~~epta __ ·.Ja 

hipótesis alternativa en donde) al rnen9s•.ull tratan1ierito:.es diferent~';<Par~~;deter~.inar·_que 

;~~~I~;~~~tti~;liI~~~~~~~~~~~~~I~~~~!~~~~~;it~~~~l~ ·· 
(Montgomery, 2oo3). É~-~I·A~exb e sfi d~~~;ib~ 1~ rii'~tbáciibªr~utiJ'Jz'~d~}- ::~ • ~L . -> 0 .. , . -- -

A partic de la prueb~ de J0te"'3i:: Bú,Jpi~~ dr~:nca~ .!~]ii~c~i~b, qL,~a~difecencias 
significativas entre. todas .las medías de Jos tratamientos, se erfoontró Una diferencia significativa 

::"'_ ::' .·:_- - ·\.: __ .. _·_·: .... ,···:, __ :·_:_::.:."·· >·' -,.' -'. - .· ·-.:·.-·:: '. ' . 
entre el método de Fenton -y el proceso de coagulación~floculación. (Anexo C) . . . . ' '. -·; .' . ' ; .. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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4.1.2.3 EvalúaCíón . de parámetros fisicoquímicos al final la prueba de 
biodegradabilidad . 

En la FigJra 4:4 se rlluestra ei porceritajede remoción de algunos parámetros fisicoquímicos, 

para cada uno de lostratamientos empleados. 

Remoción de parámetros flslcoquimlcos 

100 

80 
~ 

"' 60 
·¡;;-
e: 
"' 40 
!:! 
o 
a. 

20 

o 
NTK 000 SST N-NH3 

e Cruda • Fenton o FeCl3 

Figura 4.4 Porcentajes de remoción de los parámetros fisicoquímicos evaluados durante 
la prueba de biodegradabilidad. 

La concentración de nitrógeno total Kjeldahl disminuyó en el agua tratada con respecto al agua 

cruda, para ambos tratamientos; los valores de remoción son 93%, 78% y 90% para Fenton, 

agua cruda y coagulación respectivamente. El decremento en la concentración de este 

elemento se puede deber a que el nitrógeno como nutriente es incorporado a la biolTla~a c!e l.os 

microorganismos responsables deL prpc~~g; de biodegradación (Burgess. et; ai .• ·.1~99). El 

nitrógeno amoniacal presente tambi~n~'sufr.ió una disminución en su concentración.alfir1alde la 

etapa experimental, debido a qUe~Íos:mihr~organismos lo asimilan e incorpor~~ :a su masa 
, ···'"':<· ·::. :_·. ·• ' " ' . - . . ¡'. ·.' • ·- ~. • 

celular, el método de Fenton remo~iÓ ~~stá ~~ 87% del nitrógeno presente e~ el ~ister11~. 
-. ··. !.:;-'..">\,_ · ....... ·' .. . "' - " . -··. ·' •. ,_ •' 

,. ' "-~-.-; ·:::::< ·: 

Los resultados obtenidos ahti~~1'.c:l:~: í.~·ipr(.1eba debiodegrad~bilidad demue~ti~Bqu~elagua 
tratada con método de Fentón permitió rerncSver: h'asta un85% de la materia orgánica presente. 

El reactivo de Fenton se ha ÚilÍ~~db: ~6mci'Y~·~~;;h;~·~ramienta eficiente en la destrucción de 

compuestos orgánicos tóxicos presentes··e·ri ·e1·:·agua residual, son diversos los .estudios 

relacionados con la remoción de la DQO p~rrnét'odo de Fenton, logrando más de un 50% de 

remoción, estos valores obtenidos se debe a la reacción de oxidación que ocurre cuando los 
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radicales 1ibretOH:·9~enerac:l(;scpor la reacción clásica d~ Fenton ~ctl'.iélnso'bre -¡c;5 compuestos 

orgánicos presentes, for~ando productos interm.ediarios que puedan ser degradados (Loreto et 
al, 2000). · -;::<'· }:,.~.:- · - .. ,2' 

Con respecto a'io.s~tÍesJipos:deésólidos suspendidos .(totales, .volátiles y.fijos) se pudo;observar 
.·- ·. '·''.' ',.< ·.-,··.,,· •;.<.·-, .. ·· " .·-"··· -·.->o" ", ... O <--C,·}."• ., "<. • , • .,··.-'"" 4 -. ·,· ·_.: " o 

también un dé'creme'nfo'én 'sú ;conc'entraéióri. Eri cuanto a los sólidos· suspendidos volátiles se 
. ' -: --~ ··-' .- . -·-: - ·." -· . .. ' ··- -. ·' '... ' . . - -· . "" 

observaque la cóncentración es lig'eiraméntemayor al ser evaluada·a .. 10s7dié'ls;'peróa,partir 

:::~;~6 1:.~t~;~;~f §~f fr¡j~~~g~~i~c~f¿~:~~:;'~;º:·ª::.·~f ;:;;nJ!~f:~J;~:¿,¡;~: 
totales tótales;pr~sen,tó ~~a'.~i~rTI·i~J~ic'.in. En .cuanto a los matraces de 10~ d()~frol~s se puede 

observar un decrer+l~n,to ~ri fi~'-;co~centraciones de éstos en .. sus tres n:i6cialid~des. El 

tratamientode>cc:l~9J1ación:fue:eJ:•prOceso más. eficiente para .rernc:l~erh~sta .un 73% de los 

sólidos suspendidÓs totales en .sus tres'mÓdalidades. 

En la Figura 4:s s~ p~ede b~s~rv~r el co,rnportamiento de la conc.entración de los parámetros 

fisicoquímicos-é'lnalizado~'a 16 larg~ de fa pru~bade biodegradabilidad. 
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BIODEGRADABILIDAD EN AGUAS RESIDUALES RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

A) Concentración residual de Nitrógeno total B) Concentración residual de DQO 

Kjeldhal 

:::; 400 
~ ~ 

.g 40~ .s 300 o - -~ .g 
E¿30 ü200 ce> Z!. E o- .. 
8.S 20 1 ------- e: 100 -----6-
c: 10 l'í-··-·-. ~ -o <> ~ o --- •• _ -
8 o ' ---~---------~ . ·-ti ~ o n- ··---~·--·----~ 

O 7 M ~ ~ u O 7 M ~ ~ 

Tiempo (dias) Tiempo (días) 

1---o--Cruda - · x · - Fenton ... 6 · Fe03 I 1--n-Cruda -0- Fenton - · 6- · Fe03 I 

C) Concentración residual de N-NHJ D) Concentración residual de SSV 
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O"' ...... -- .. ---§. 30 .§. 15 '· 
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Tiempo (días) Tiempo (dias) 

j---o--eruda -0- Fenton - · ts · - Fe03 I 1- ·o· - Cruda -6- Fenton --Fe03 I 
1 

Figura 4.5 Valores residuales de los parámetros fisicoquímicos a) NTK, b) DQO, e) N-NH3 y d) SSV analizados durante la 
prueba de biodegradabilidad para el agua cruda y pretratada con el método de Fenton y el proceso de coagulación
floculación. 
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4.2 Agua residual de tipo municipal (Gran Canal de Desagüe) 

4.2.1 Caracterización y pretratamiento 

Los resultados obtenidos de las características fisicoquímicaspélra el agua residual cru.da de 

tipo municipal se presentan en la Tabla 4.5, así como para)os efluentes del proceso de 

coagulación-floculación y del método de Fenton. La comparación de los valores de remoción de 

los parámetros evaluados, permiten constatar que •Con.;el métÍ:ido de Fentonse obtiene un 

efluente de mejor calidad. en ~ompar~ción có~ .,el efluente del . proceso . de coágÜlación

floculación. El método de FentonpresentÓ;ün mayor,p6rcent~je d~rE3modó~pa~~ l~s siguientes 

parámetros fisicoquímicos: é::~ícirélpa~~~·i~ c64%>:·e:c)1orr~a1.«í6°la). o60d4°1º).. y ssT (8%) en 

comparación con el proceso dé co~g~'.l~c\6ri~fi6cula·é::ió·~ (Fi~ur~ 4:6). . . .. · . . ·. .•. . 

Con respecto al valor de remo~ió~ d~ la C)Q.b se ~J~de observar,qJe éste es ligeramente más 

alto al obtenido con el preces() dE3 co'a9u,iación~i1od~1ación (33%), e~t~ ~e d~be. a ~ue el radical 

hidroxilo OH· ataca a los c6mpuest0s orgánÍcos presentes {causa ia descomposidól1 química 

de estos compuestos, por cor¡sigGie11te láconcint~aciÓn de.~202]uegaUn,papé·1 irt"ip6rtante en 

el proceso de la oxidaciÓ~··por rnétodoFenton (E~k~~felder, 198g}sheng·.·y:'che.n,rJ9e?): El 

reactivo de Fenton es utili~~dono só.lopara' el.t~atamien~óde ag~a~ r~sf~~~l·~~~ei~tipo·i,,~nicipal 
o industrial, este reactivo.también es ·Útil izado.••. para:tratar Uxiviadós·{de'/~~lYenossanitarios, 
resultado. similares .se .• obtuviero~::en.est~Ídios .reaú~~clos•'P()(.c3iJ •. y'ciiéln~·(1996); .. Yoon.et .. a/ 

(1998); Ramí;ez-Zamor~'et.g/(2000) .donde.;e éval~ó~~~~f~cÚ~id~·d ~ei';;,étbci~·de•F~~ton y del 

proceso de C()agulación:.flocula.ción, e.n.esto~.'.traÍJajb~1 t~~hién se 'derTiostró'·qÜeiel rTiétodo .de 

El alto porcentaje qu;:i~··o~fgv~~ ~~ ·l~;.r~~o~Íón;,d~·.'~C;~;:dad i~e·:ci@e:"~ i~~;en~·~·ación del 

material en suspensión'y·~61oida1, débido a'1~:.farrT1~ciÓn,:éle. f1óC:uios C:cin 10~ iones férricos que 

se producen durante ~I fratarrliénto' con• el re~ctiv~ ele Fenton (Shen~ ~ Che~; 1 g97).' 
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Tabla 4:s Características fisicoquimÍcas" del agua. residual de tipo muniCipal: 

Parámetro/Muestra Cruda Fenton FeC'3. 

pH 7.75 7.2 7.75 
Turbiedad (UTN) 141 9 13 
Color Aparente (Pt-Co) . . >550 . 180 · ..... 530 
Color Real (Pt-Co) 500 180 410 
N-NH4 (mg/L) 36 32 32 
N-Tot Kjeldahl (mg/L) 42. 39 .. 41 
DQO (mg/L) 398 211 265 
DBOs (mg/L) 243 150 160 
SST (mg/L) 84 23 29 
COD (mg/L) 380 163 186 

Porcentaje de remoción de parámetros fisicoquímicos 
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"' ¡: 40 
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Turbiedad Color Color real N·NH3 NTK 000 0805 SST COO 

aparente 

G Fenton • FeCl3 

Figura 4.6 Porcentajes de remoción de los parámetros fisicoquímicos para el proceso de 
coagulación-floculación y el método de Fenton en el agua residual de tipo municipal. 

A continuación se presentan los valores de la relación DB05/DQO para el agua cruda del Gran 

Canal y de ésta tratada con el reactivo de Fenton y con cloruro férrico. 
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Muestra Relación DBOs/DQO 
Cruda 
Fenton 
FeC'3 

0.610 
0.710 
0.603 

Comparana6--lás'r°eiacicin·e~"'ÓBO~DQO del agua residual cruda, agua tratad~ con método de 

Fenton y el proc:3sb de co~gulación-floculación, se puede observar que el método de Fenton 

mejora esta relación; El,agua'cruda se puede considerar como medianamente biodegradable y 

después del- tratamient~ puede con~iderar~é. como fácilmente biodegradable. Lo anterior se 

atribuye á que el reactivo de Fenton oxida a los componentes orgánicos presentes, elimina las 

sustancias tóxicas e incrementa la biodegradabilidad del agua tratada (Chamarra et al 2001 ). 

4.2.2 Prueba de biodegradabilidad 

4.2.2.1 Validez de la prueba OECD 301-A 

La evaluación de los controles para este tipo de agua residual, demostraron que se cumple con 

los criterios de validez establecidos por la prueba OECD 301-A, es decir, el control de 

procedimiento y toxicidad removieron más del 50% de carbono orgánico disuelto (Tabla 4.6). 

Tabla 4.6 Porcentaje de remoción de carbono orgánico disuelto en los controles 
empleados para la prueba OECD 301-A. 

MuestralTiempo 7 días 14 dias 21 días 28 días 
Control de procedimiento 24% 50% 58% 69% 
Control de inóculo 36% 44% 51% 55% 
Control de toxicidad 47% 60% 63% 70% 
Control de adsorción 23% 32% 41% 52% 
Control de degradación 04% 05% 05% 06% 

Con los resultados de la Tabla 4.6, se puede afirmar que la sustancia de prueba no fue tóxica 

para los microorganismos. 

Se ha demostrado también· qye,_16~ ·controles utilizados para evaluar la etapa experimental del 

tratamiento, también son'.yáliclC:Ís (Tabla 4. 7). 

63 



BIODEGRADABILIDAD EN AGUAS RESIDUALES RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Tabla-4. 1 •· Poicerifaje .·de remoción de carbono orgánico disuelto (CODYen; los controles 
empleados durante la prueba de biodegradabilidad para a) Fenton, y b) •coagulación
floculación.· • 

Control de toxicidad 
Control de adsorción 
Control ce degrádación 

.. 

7 días 
a) b) 

36% 33% 
38% 23% 
05% 03% 

14 días 
a) b) 

44% 49% 
53% 42% 
07% 05% 

4;2.2.2 Resuitacfós de la prueba de biodegradabilidad 

-

21 dias •::. ·• 
a) b) · 

28 días 
a) b) 

64% __ 58% 72% 65% 
67% 57% .· 82% 68% 
07% 07% 08% 08% 

En la Flgura4.7se presentan los valores residuales de carbono orgánico disuelto (COD) para el 

agua resid~al:;cruda y tratada. Con base a los criterios de la prueba de biodegradabilidad 

aerobiarápida OECD 301-A, y en los resultados obtenidos para el agua residual cruda de tipo 

municipal es posible concluir que ésta es medianamente biodegradable, debido a que sólo se 

alcanzó un 65% de remoción de materia orgánica medida como carbono orgánico disuelto al 

final de los 28 dlas. Lo anterior puede atribuirse a la presencia de desechos provenientes de 

actividades comerciales e industriales los cuai'~s s~n diflciles de biodegradar . 
. 0/'.·~·-:·. <_<' ,- ". 

Como se observa en la Tabla 4.8, .'c;?r;i et.mét6cio d.é F_~ntón ie logra aumentar el grado de 

biodegradabilidad de la matriz de co_6tafüiÓé3~tes:rS'marientes en el agua tratada. En dicha agua 

tratada se alcanzó un 85% de remocióri d~c~rb~~h6~orgá.nico di~~~.lto. 

o 7 14 

Tiempo (días) 

21 

1--<>- Cruda - ·o · - Fenton -0- Fe03 1 

28 
·r¡· {\ i • . ,·. 11• 1··-··¡r')"IC~··1·· ... ·.' r.-¡ !'.tLwi..J:. U.G ~ , .!.' _____ __, 

Figura 4.7 Concentración residual de COD en el agua residual de tipo municipal. 
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Tabla 4.8 Porcentaje -de. r'eili'ocióri ·de- cartiono -orgánicoºdisuelto·•-(~OD)t en el agua 
residual municipal. 

7 
14 
21. 
28 

Cruda 

35o/o 
---·--· .. 48°/o· 

60%;;· 
65%-

<34°Ío 
:-·so% 

59% 
64% 

Estos resultados siguen lá misma t~n~encia que los re~~·rtafoo~ por K!tis _(fa9~)y Chamarro et 

al (2001 ), quienes demostraron ·que al aplicar-el reactivó' de'Fénfon én aglias residUales como 

pretratamiento a un . tiat~rÍiiellto . biÓlógico ~e obtienén- '.'~xgele~t~s .. resultados en la 

biodegradabilic:l<3ci ,del _ág~a residual, pues la oxidación -~o'r}e~éüvó ci~ F"er1tc)ll;in~r~menta 1a 

velocidad de bicJdegr~~aciÓn de: compuestos orgériicó~. 

La velocidad dem~~clón de Ja rnaJecla ocg•nfarnedi<i~<»~~i:O~.pc;.i~e~Ja dna clnéUca 1" 

orden, t<3nto para ~I agua cruda como para elaªu~>tr~~ad~ cbn'~éfod~~;deF~nton y con el 

proceso de coagulación-fioculación (Figura A.8).:'i_as constantes cinéticas permiten observar 

que para el agua tratada con el método de Fenton se presenta una mejor degradación de los 

compuestos orgánicos en comparación del agua tratada con el proceso de coaguiación

floculación. 

Muestra 
Cruda 
Fenton 
FeCb 

Constante cinética 
0.037 
0.067 
0.036 

Se realizaron las mismas pruebas estadísticas para comprobar si existen diferencias entre los 

tratamientos,.que _fue r_ealizado a partir de las siguientes hipótesis. 

Ha: Cruda =-Fenton :=-FeCla =O .es d,ecir;no exist~r;¡difer~nciasentr~ los tratamientos 

H,: Cruda Fe;,toll ~Fe Cía o. . es cle~ir,· aí Íli~ri·ó:'urid;ci{10~'.tra'ia.mientos es diferente 
···>·~_:';,: ~~·~<·. __ :~<> ::','.'·>:1~<:;~/-/:··; . - --. ' - ·~ ·, 

Se asignó un 9S°lo de confianza, a'==Ci.os. El va161"6fa~'~,1d6 p~~~ x\~' 17 :1; ~d~ c;~~~ar~do con 

/o.os.2= s.99, entoñe~~ {i.17>5.99.por lo que s~r~chaza la hipótesis nula y se acepta la 

hipótesis alternativa en donde al menos un tratamiento es diferente. Con la prueba de intervalos 

múltiples de Duncan se determinó que hay diferencias significativas entre las medias de los 
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tratamientos i:!e Fenfon yco·a9U1ador.::t1o~c1.J1aCióff;es· decir qúe 1a FemoCióri de·carfionOórgárilco· 

disuelto se lleva acabo de manera eficiente cuando el agua cr~da es t;atada C()rrunproceso 

fisicoquímico avanzado. 

u 
.E 

·. 

A) Concentración residual de COD 
(Cruda) 

7.00 

6.00 
5.00 
4.00 

3.00 
2.00 

1.00 

0.00 
o 7 

y = -0.0371 X + 5.8502 
R> = 0.9658 

14 

Tiempo (días) 

21 28 

6.00 

4 00 

~ J 00 

2 00 

'ºº 

B) Concentración residual de COD 
(Fenton) 

y=-0.067tx +5044 
R 1 ::::i0.9801 

500 1 

ooo~~~~~~~~~~~~~~~ 

o 14 

Tiempo (dfas) 

21 26 

C) Concentración residual de COD 
(FeCl3) 

o 7 14 

Tiempo (días) 

21 28 

Figura 4.8 Modelo cinético de primer orden para a) el agua residual cruda, b) agua tratada 
con el método de Fenton, y c) agua tratada con el proceso de coagulación-floculación. 

4.2.2.3 Evaluación de parámetros fisicoquímicos al final la prueba de 
biodegradabilidad 
El desarrollo experimental se realizó bajo condiciones aerobias, con concentraciones iniciales 

promedio de 5.14, 5.13 y 5.23 mg02/L, para el agua cruda, método de Fenton y proceso de 

coagulación-floculación, respectivamente. Durante la etapa experimental se observó una 

disminución en la concentración de oxígeno disuelto presente en las muestras tanto para las 

sustancias de prueba como para los controles, paulatinamente disminuyó hasta llegar a 

concentraciones inferiores a .. 2 mg02/L; registrándose concentraciones de hasta 1.13 mg02/L. 
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En la Figura 4.9 se observan los porcentajes de remoción de parámetros fisicoqufmicos para el 

agua cruda y para el. agua tratada ·con ambos métodos. Los parámetros fislcoqufmicos 

evaluados durante el p~oceso de biodegradación pr~sentaron • una disminución· en su 

concentración. 

' ' 

Al inicio de la pruebade biodegradabilidad, el pH de las muestras fue ajustado a 7. Durante los 

28 días que cluró la'prueba de biodegradabilidad se registraron variaciones ligeras del pH 

dentro del intervafo de6.i7 Y'7.87 unidades de pH. 

Remoción de parámetros fislcoquimicos 

100 
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~ 
70 

.. 60 
·;u 50 e: .. 40 l:! 
o 30 a. 

20 
10 
o 

NTK 000 SST N-NH3 

¡;¡ Cruda • Fenton o FeCl3 

Figura 4.9 Porcentaje de remoción de los parámetros fisicoquímicos durante la prueba de 
biodegradabilidad. 

En cuanto a la determinación de nitrógeno total Kjeldahl, se observó un decremento a lo largo 

de la prueba experimental. Para el agua tratada con método de Fenton se obtuvo una mayor 

remoción (86%) de este elemento en comparación con el agua tratada con el proceso de 

coagulación-floculación en donde .se .obtuvo. sólo un 76% de remoción. F;'ara el nitrógeno 

amoniacal. evaluado. se. c:ibtiJvo/el misilio\ porce~taje de remoción t'anto p~r~ .el método de 

Fenton como para el procésÓ de é:oagJlaci6~2floculación (89%). 
• • • ¡'• ;'.' ,•r ~-, : "·, > '< • ·,;..;_,"' 

:.· <,_' -.~.):~· .. :.,·-.: '1 -:. ,.._ ~'._:-~:-_:_::·:_:. :!;'),)_:· ::' ';·::·_::,·. 

Con los resultados obtenidos de remoción de OQO, se comprueba que el método de Fenton es 

una técnica efectiva para la remoción de compuestos orgánicos ya que en el agua tratada se 

removió hasta un 95% de los compuestos orgánicos, mientras que con el proceso de 

coagulación-floculación sólo se pudo remover un 88%. 
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Se pudo observar también un decremento en la concentraCiÓn detlos-sÓfidos suspendidos en 

sus tres modalidades. Se d~te~t_o ta qonversión Ae la materia 6rgánica ~ biomasa relacionado 

con un pequeño a~mento d~J1(:;5~aíidostotales v81átiÍi3s>~vá1üacibs'.'a I~~ 7 días del experimento, 
. - . . . ,.: - . ~ ._ ,. . ' . '. ,• ... , "'" . ' .. - - ' ' ' '· . . . . ' '. . ~. -. : . . ' ,. ; 

pero a partir del día 14 y hasta el final del peíiodo de expérim'entadón,ila concentración de los 

sólidos. presentó una disrTlir¡Jc.iÓn. EngJanto_aJo~_·m~tr~b~s;1~'.ías·;~.º.H~~les.se puede observar 
un mismo comportamien·t~_,~~ _Já~~~¿;-~~-~-~t~~·c¡Ó~~-~.,-¿¡~~é,~ici~·>:-:;: :" ·. 

En la Figura4;10 se puecie61:lsi~rva'.f ei'cbmpc{rta'miento'delacon.ce~fración de los parámetros 

fisicoq uimicos. anaUzad~'s 'a· 1~ largo de 1á prUeb~ :de bi-~degfadabiliclad .. 

·rriiqc C0'1\i J. .•• ,.:).~) , • 

FALL!: rm ORIGEN 
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Figura 4.10 Valores residuales de los parámetros fisicoquímicos a) NTK, b) DQO, c) SSV, d) N-NH3, analizados durante la 
prueba de biodegradabilidad para el agua cruda y pretratada con el método de Fenton y el proceso de coagulación
flocufación. 
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4.3 Agua residual de tipo industrial (ECCACIV) 

4.3.1 Caracterización y tratamiento 

Para determinar la dosis óptima a utilizar para este tipo de agua residual,, se realizaron pruebas 
. ._ . -._,.. - - --.. -

de Jarras. En la Tabla 4.9 se observan los resultados obtenidos, con base' en los cuales se 
•' . . ' . 

decidió trabajar con una dosis de ?SO 111gF~/L tanto para el reactivo de Fenton como para el 

proceso de coagulaclón-flocüliiición7>' 
. -·- ···- ·_ ,:·, 

Tabla 4.9. Determina~iÓn •opti¡~ /~~, ¡:¡¡;~ctÍvo de Fenton para el agua residual .de. tipo 
industrial. -- ,• '> 

- ... .,_. ·, :,,,,', '·'.:-.. -~·_:·.~ 

Concentración (mg/L) ··• 
. FeS04:H;Of ' ... 

Turbiedad 
(UTN) 

54.5 
94.3 
64 

42.6 
36 

25.2 
91.3 
41.7 

. 88.1 
rit.f':. c\~'~1 o:'4 ., . 

.. 19.3 
• .. 16.8 

Color 
(PtCo) 

>550 
>550 
>550 
>550 
>550 
>550 
>550 
>550 
>550 
305 
515 
485 

En la Tabla 4.1 O se pr,e~e~f~n. los resultad~s ob,te11idos de caracterización fisicoqulmica del 

agua residual y de los 'efluentes ,correspondientes al método de Fenton. y al proceso de 

coagulación-floculación, co~ u~~ c.lo~is de hierro de 550 mg/L. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Tabla 4.1 O Características fisicoquimicas del agua residual de tipo industrial. 

Parámetro/Muestra Cruda Fenton FeC'3 

pH 5.78 7.20* 
,. 

7.35 
Turbiedad (UTN) 157 11 7 
Color Aparente (u. Pt-Co) - >550' 350 390' -
Color Real (u. Pt-Co) >550 300 280 
N-NH4 (mg/L) 64 57 62 
N-Tot Kjeldahl (mg/L) 107 74 74 
DQO (mg/L) 2556 1584 1833 
DBOs (mg/L) ,.1442 1120 1100 
SST (mg/L) ·-174 25. 30 
COD (mg/L) '2428 1292 1479 
• El pH se ajustó después de la prueba de Fenton 

Los porcentajes de remoción déilos'pélrámetros fisicoqúírnic~sanaliz~dos'; se camparán en la 

Figura 4.11, en la cual se pU~de obs.e-~ar)1ue_-~'j~~~.~~~ §e f.e~to6 r~rn~viÓ. ~on mayor 

eficiencia los siguientes parámetros: turbiedad (93°/~);.óóó (38°/o), SST(á6%), COD (47%). 
· .. :; .. _. ': ... ·.. .·.:·,·e - .. "· ,.·, ' 

Porcentaje de remoción de parámetros fisicoquimicos 
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Figura 4.11 Porcentajes de remoción de los parámetros fisicoquimicos para el proceso de 
coagulación-floculación y el método de Fenton en el agua de tipo industrial. 

El agua residual cruda de tipo industrial de acuerdo a la relación 0805/DQO, es un agua 

medianamente biodegradable, cuando el agua es tratada con el método Fenton, esta relación 

mejora, considerándose entonces el agua como fácilmente biodegradable. 
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Muestra Relación DBOsfDQO 
Cruda 
Feníon 
FeCb 

4.3.2 Prueba de biodegradabilidad · 

4.3.2.1 Validez de la prueba o~~[) 301-A 

0,564 
0.707 
0.600 

Para verificar la validación de la prÜé~a·d~ biOdegradabilidad OECD 301-A en esteJipo de agua 

residual, se comprueba con la validación de los controles eval,uados ·durante la parte 

experimental. En la Tabla 4.11, se muestran los porcentajes de remoción de,carbono orgánico 

disuelto para los controles, los cuales cumplen con los criterios de validez establecidos por la 

prueba de biodegradabilidad. 

Tabla 4.11 Porcentaje de remoción de carbono orgánico disuelto para el agua cruda en 
los controles empleados para la prueba OECD 301-A. 

Muestra/Tiempo 7 días 14 días 21 días 28 días 
Control de procedimiento 74% 95% 99% 
Control de inóculo 64% 91% 94% 99% 
Control de toxicidad 31% 72% 81% 96% 
Control de adsorción 15% 75% 92% 96% 
Control de degradación 05% 08% 09% 10% 
----- No se determinó 

En la Tabla 4.12, se observa los porcentajes de remoción de carbono. orgánico disuelto para 

ambos tratamientos realizados. Los controles utilizados para validar la: et~pa experimental, 

cumplen con los criterios establecidos por la OECD 301-A. 
-.·,··,,,, ·.·::":.;.,-.:. 

Tabla 4.12 Porcentaje de remoción de carbono orgánico disuelto (Coo}:;,en los controles 
empleados durante la prueba de biodegradabilidad para a) Fenton, y para b) coagulación
floculación. 

Muestra/Tiempo 

Control de toxicidad 
Control de adsorción 
Control de degradación 

7 días 
a) b) 

36% 34% 
20% 24% 
04% 04% 

14 días 
a) b) 

72% 50% 
77% 56% 
08% 07% 

21 días 28 dias 
a) b) a) b) 

82% 67% 82% 90% 
77% 65% 87% 92% 
09% 09% 09% 09% 
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4.3.2.2 Résulfados-de-la prueba de biodegradabilidad 
,· ... _ ., 

En la Figura 4: 12 ~e:\)reie~tall los valores residuales de carbono org~'ni6!J'ciisGeíto (COD) que 

se obtuvieron par~ el agu~ cruda y tratada durante la eta~~"ex~ed~k~tafr;,1._x pruebade 
... ·-. · ... i - ·- . - ,. - .•. , ... __ ,. -·- -: •.· •. ;··. ••.•. ' 

biodegradabilidad realizá'da demostró que el agua residual als.er_tratadacorí rííétcido cie'Fenton, -

se puede-rem6~erhasta 'ún'9e%de 1ámateria _orgánica--p-resén19:th1ie;~Atr~5 «:fue con:e1'•proceso 

de coagu1adó~-fl~éu1~i:id~ c6n f=~C13 so10 se remueve un ?9°1º rratiia-'4:13) .. ·. . . . 
··: -~~-~~~:~~\ ~~<'.;\· . ".! 

Cuando se aplica un'tratamientofisicoquimico avanzado com'olo:es el método de Fenton, el 

proceso puede alc~'~z~;, 'una. ~ignificaliva deg~adaciÓn; de .. los·· contal11inantes orgánicos, 

A) ·orgánico~ que posibilitan un eventual 

tratamiento biológico posterior, 

B) Una oxidación parcial que ayuda a una dis!11inuciéin de la toxicidad del efluente, 

C) _Una. oxidacion total de los compuestos orgánicos en sustancias inocúas que posibilitan 

una descarga segura. del efluente sin necesidad de un posterior tratamiento (Martínez y 

López, 2003). 
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.E. 2000 e: 
•O 

1500 ·o 
!;! 
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"' u 500 e: 
o 
u o 

A--·-·

o 

Concentración· residual de COD 

• - • ~ - • - • - • - ·t:s- • - • - • - • T.· -

e ·-·-·-6 

7 14 

Tiempo (dlas) 

21 28 

1-<>--Acruda -e- Fenton - • t:s • - Fe03 I 

Figura 4.12 Concentración residual de carbono orgánico disuelto (COD) en el agua 
residual de tipo Industrial. 
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Tabla 4.13 Porcentaje de remoción de carbono orgánico disuelto (COD), en el agua 
residual de tipo industrial. 

Tiempo (días) Cruda Fenton FeCb 

7 28% 59% 34% 
14 44% 88% ____ -49%_-. 
21 55% 96%- 61% 
28 68% 96% 79º/a 

Los resultados obtenidos de la biodegradación_de}é:j IJ1_at~ri8_
0

~rgÉ!ni¿a para el agua cruda como 

para el agua tratada -con ambos procesos se ap~o>Ci~a :a Üna ;~ea¿CiÓn Clnética de 1 er orden, 

similar a. las cinéticas obtenidas con' el agua résicfüal d~ tipo domé~tica. En la Figura 4.13 se 

observa la reacción cinética. 

Las constantes cinéticas de reacción obtenidas para cada Uno de los tratamientos demuestran 

que la materia disuelta en el agua tratada con el método de Fenton se degrada más 

rápidamente en comparación con el agua tratada con el proceso de coagulación-floculación. 

Muestra Constante cinética 
Cruda 
Fenton 
FeC'3 

0.039 
0.121 
0.052 

A partir de las siguientes hipótesis, se determinaron las diferencias entre tratamientos. 

Ha: Cruda = Fenton = FeCla = o 
H,: Cruda .Feriton. FeCl3 O 

es decir, no existen diferencias entre los tratamientos 

es decir, almeni:ls uno de los tr~tami~gt~i'-~s diferente 

:~:,:~:ºº~~;:~~~~~Vf i~¡·~!~~;~;~E~,l~\~f~l~)i:·&~~,J:i!~J~i~1~~~;:m~!¡:;:~~: 
todos los traiamienfos.'CÓn la prue6a 'de. intervalos múltipÍe~ cfo DÚncan se determinó que si 

hay diferencias"significativ~is enireúa~ n,J~i~s de\lbs\datamienfos, cuando' el agua es tratada 

con método de Fent~n. la' re~o6ión d~ 6arbono Órgánico disuelto se lleva a cabo de manera 

eficiente. 
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Concentración res !dual de COD (Cruda) 

8,00 
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7,60 
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B) Concentración residual do COD 
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Figura 4.13 Modelo cinético de primer orden para a) el agua residual cruda, b) agua 
tratada con el método de Fenton y c) agua tratada con el proceso de coagulación
floculación. 

La utilización de un pretratamiento con oxidación avanzada, se pueden formar subproductos en 

donde la velocidad de remoción es proporcional a Jos subproductos formados presentes en el 

sistema. Sheng (1997); Kitis (1999); Yun Whan Kang et al (2000); Chamarra et al (2001 ); en 

estudios realiz~dos comprobaron e1'/efectividad del método Fenton en aguas residuales; en 

donde a travé~ el~ ia OxÍdáciÓn:d~ Jos compuestos orgáni~os;se forman subproductos que 

pueden ser fácilrl1~nte bfdcl~gf~d~d~~. obteniendo coeficientes de .correlación de 0.99 ·entre Ja 
- > :, ·'. .- ... - C"'..-'i-:,_ '.~: > . ·-- ··... . 

dosis del reacth10 y él pórcenfaje deremoción de DQO. 
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El desarrollo experimental s~,-~~~li~Ó bajo' condiciones ambientales adecuadas, como oxígeno 

disuelto inicial en concentraciones promedio de 5.26, 5.13, y 5.85 mg02/L, para el agua cruda, 

agúa tratada con método Fenton y c6agulácÍÓrí~fÍbd~1~ció~-: De ig'u;;¡(manera se observó una 
' . ' . " . . . . . ' ' - ,. . . . -~. 

disminución en la concentración del oxígeno disueltó a lo lárgo del desarrollo experimental, en 

este caso se llegó a registrar concentraciblles'cl~h~sta o.17-m~O;/~-~l'final-de la prueba . 

4.3.2.3 Evaluación 
biodegradabilidad 

de 

. ···._· :.-.-·~ ··" ". 

parámetre>s );!~¡~JW~:¡~,¡~~s:_ a1 · : fina1<1a ·prueba 
;.,._ -::~-:;·,_ -, ·. i' -:' ,. 

de 
:·-·; ·-" 

;-·,-;· .-~_¡:. (.- : ,- ·-;- , __ ·. ·; - e-' .. 

En la Figura 4.14 se observan los porcentajes de}remobiÓ~ pa'/~ cada• el ~g\.Ja óruda a;s í cOmo 
para cada uno de los tratamiento' empl~~d~~- ··,, ·,::.· . ., . ·:-. ' ' ·.-" . . ., _, __ '-. ·-_ .. 

:.·::-:;_: _,._ \- :;· .. ~:~<><;;·; _-~_,-~_,( :\:-."~:.':,.··-·.::::_ -.\<:~~: __ :~: .. -,:, :<·,~--"_-<>>-~. (i: ~:<::_· .. :;~"' 
Para este tipo de agua residua1;·.se obtuvieron porcentajes•altos'de remo,dó_n ,para, todos los 

parámetros evaluados, y par~ 165 t~~s-tipbsde0:~~ua/-crúcia; trátada)::óri i;1 Ín~to~~ d~Fenton y 

tratada con coagulación-floculac'ión, hay·•u.Q'a.liger~ ªif~~~íi'cia cl13 .. r'elrTÍ?ci§~;~-~ r\iTK;yde oao 
(5% y 8%, respecUvame~te )_-entre _las ;aguastratada~ con el __ m'étodo de'f entoniY"cóagÜiación

floculación, esto se puede ..• atribÚir, al"ei~do_' d~ ,'éJ~id~_b1Ó~ q§rrr)ca~~.v~:. ~~- 66'1,u~o con los 

radicales libres generados durante la;reacdÓn de 'Fenton.í!Es deCir, 'd~sc:le; el 'inicio de las 

pruebas de biodegradabilidad, las muestras tratadas con el método de Fenton presentaban ya 

un menor contenido de NTK y de DQO. 

Remoción de parámetros flslcoquimlcos 
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80 
~ 
"' .... 60 

-e 
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I::! 
o o. 20 
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NTK 000 SST N-NH3 

[¡] Cruda • Fenton o FeCl3 

Figura 4.14 Porcentajes de remoción de los parámetros fisicoquímicos evaluados durante 
la prueba de biodegradabilidad. 
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En la Figura 4.15, s~ observan el compÓrtamientO de las conéenlr;:tCiones residuales de los 
. . ... ' 

diferentes parámetrosfisicoquimicos a lo largo de la prueba de l:Íiodegradabilidad. 

4.3.2.4 Producción de lodos y costos de los tratamientos, 

Maipica (2002) reportó las mejores condicione~'~(tipo~'y, dosis efe. polímero) para el . . . - -· .- .... ··,· _·_:. -· . 

acondicionamiento y desaguado de lodos crudos prociu'cídOs erÍ un proceso de coagulación--. . .. ,--. :,·.--- .. :-\. _,.,_ : . ·. . ' ' 

floculación y método de Fenton. Con los resultados CÍbte'nidos se detérmirió que el método de 
··, - ···-.. · ·.·•· •·• • ,-· ·· · · · · · · - ·. ···e,\'• ·.·. ·-.7./'·•:··,, ·:···. (' ·. ·._,· •'." «"' ., .·:'"' · '' ,·· · , ·, · · • · - ' 

Fenton produce lodos. con ·.mejores características 'dé; filtrabilid'3d y· .un menor contenido 

microbiológico en comparación con los lodos Óbt~~id~~; ~n lel; ~~B~e~b cié •coagulación- · 

floculación. ·Al realizar .. la. estabilización alcalina de l~s ·pcitÓg~~~s'.pr~~~ii'te~ ~n lo~ 16cio~ se 

obtuvo que los lodos del proceso de coagu1ación-fÍocu1~diÓn a1s~f~~t~6i1i~~~()~:¿;jn i.J11·2s% .de 
' ,. - ... --;., .. · .. -. ··--:- ----.· ., __ - -· -· 

cal solo presentó una eficiencia de eliminación del 45% de los hÚevó's de,hé1rTiir{tos'préseírites, 

mientras que los lodos del métodode Fenton, con un 20°;;(¡9 caÍ/pres'entárorí l.ina eric:iencia del 
' .. -. • ,.·; -. • '1 . .', - -· •• _ .··· " • 

64% de eliminación de huevos de helmintos. 

Para la selección deLJratámientÓ a utilizar también ,~e debe tom~r en cue~ta: dos. ikct~res 
esenciales: la prod~cdÓn'c:le,ICldo~y el' costo a~oclacio ~I Ir.atamiento (sólo .se conside~~.a los 

reactivos). González~Lore~~Q (2001) reportó ,que con'. el· método de Fenton se produce u~ 20% 

menos de lodos que con'ü~'bíó~eso·c:lei·c6~~ura~iÓ~-floculaCión (Tabla 4.14). Sin erTÍbarg6, el 
• _ , . ','- •-.: .'. -: •.e . '. ·'- . '~ • _· ' ' _ ·- _« ,,-~: . • '<: ·-·--e'. . . _ : c...'> • :. ,. • • '. , • 

costo asociado al uso del reáctivo'de,,Ferlton'füe'6veées mayor con respecto al de un proceso 
' __ ._,_ .. ,, "' _.,, .. ,.,,, ',,., ... -",' .· .. 

de coagulación-floculación. No'obstárite'·'esfo desventaja en cuanto a costos, el método de 

Fenton presentó dos ventajas importantes, la eliminación de nitrógeno amoniacal y un efecto 

desinfectante tanto del agua tratada como de los lodos producidos. 

Tabla 4.14 Producción de lodos y costos para algunos agentes coagulantes y para el 
método de Fenton (González -Lorenzo, 2001). 

Agentes 
coagulantes 

PAXXL60 
Al2(S04)J 
Technifloc 
Fenton 

Producción de lodos (kg 
ST/m3 de agua residual) 

0.19 
0.21 
0.22 
0.17 

Costos ($/m3) 

0.12 
0.11 
0.18 
0.7 
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A) Concentración residulal de Nitrógeno total 1111 B) Concentraciónoción residual de DQO 
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Figura 4.15 Valores residuales de los parámetros fisicoquímícos a) NTK, b) DQO, e) SSV y d) N-NH3, analizados durante la 
prueba de biodegradabilidad para el agua cruda y pretratada con el método de Fenton y el proceso de coagulación
floculación. 
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5. CONCLUSIONES 

En este trabajo ~e;·~la*t~~~1C:6íno objetivo evaluar el efecto del reacfito de Fenton sobre la 

biodegradabilidacl _de;'•¡i)~ ~ontan1inantes presentes en tres tipos de iii9Ga~re~ic:Íu~les; 'En los 
•. ··1 .. /;·' -<;> .·, ~ ,· ; .- , " ·• ... '. .)·:-.· _, ··;- •· .. · '. ' 

objetivosespecífi~os:se-planteó evaluar dicho efecto mediante la cu~~tificación'de la ·relación 

DBOs/DQÓ. y de la. ~;~IÍ~~blÓ~ de pruebas de biodegradabilidad r~pidci sig,Üi,~nd~ I~ metodologla 
' - ' . . . - " ' . . . - ' . ' -:~. . .. - . ~ . : - . . . . ' ' 

de la OECD (301 ::A). AdÍcionalmente se consideró interesante. 'ccJ'mparar los ... resultados 
·,' ; e· ...• ,.... . / ." .'·. -· .•. • .. ' ., ,· • ;• . , . • '-

Obtenidos con' el'método_de' Fenton contra Jos obtedid_ós porúnc.procéso de coagulación-

floculación postulanc:Í~ qGe se obtendrían mejores resultados b~ll eT método de Fenton debido a 

la acción oxidant~ del' radical hidroxilo. 

Para cubrir los · objetivos anteriores se'pl~nteÓ· ~orno primará -~t~p~ . r~álizar un estudio 

bibliográfico sobre lo~ procesos . en ~~té tra6aj°8 e~tuciiado'. · o~ 'dfc~'a' ~e~i~ión se; concluyó lo 
.' - ;· _·: ·.· .i~ . '; . ;> :,~ 

siguiente: · · .i '\ .•· ><· • ·· 

• La mayoría . de '}o~i;tr~~~aJbs; pÜblic~~d()s s~_·_[ifi~r~~: ar?estddi~ ci~ deg'radación de 

compuestos orgánicos soriteni•d,os'~~·sbÍúciones s.intéUcas,~n _•ci'íchos •estücjios se han 

e val u a do·· Jas _~in.étic~~ ~ ~· r~~~~iÓ~~:d el-. r~~·cti~~'de.f F~nfa~·'.·Jc:irritif'én··'~e.ha ~ · pré~~ntado 
las variaéiones. é.ñ_.1a.éficien9iadei re.actiV() ,déFen,ton c8nrespecto a ·¡a dosis.dé hierro y 

peróxido cie -hid~<'.>~eho:',A;~;'rT!ii~k-~~- ~'t1a ~~a1;áac!ó·1~.i~~¡J~;,~-i~ ~cie;í~s_<'p~ré~étros 
fisicoquímicos.deÍ' rn'eé::liCi ~C,Írl(/:pH . Y- tE3mp;~raiu~~. sobre la~efiéien6i~~ •.•. de· r~moCión 
obtenidas con el i~a6tivo de i=~~ton: 

• También se encontraron rE3~ortéS de. Ja UtilizaciÓ~ <del reactivo de Fenton para la 

depuración de aguas r~sid~a1es reales. Én estos repartes se pres~nt~ a1 reactivo de 

Fenton como un proceso muy eficiente parazlaremo6iÓn de contaminantes orgánicos. 

En los trabajos.encontrados se report~ la efid~hcia'déi~rea~tivo d¿i~enton ~n té~rninos 
de la remoción de parámetros globales _c;~~ I~ óooto .I~ b,saL ·ft:_p~~a(de é¡ue en 

algunas referencias se presenta al reactivo de' i:;elltci0. ?9n1<Júri-~decuado prétraiarniento 

de aguas residuales, poco se ha mencionado sobre el ef~C:t(); que! di~ho tratamiento 

pudiera tener sobre la biodegradabilidad de los ~o~t~~Ín~~t~s cd~te~idos en el agua. 

Esta laguna en el conocimiento sobre la utilización del reactivo de Fenton para la 

depuración de aguas residuales dio origen al presente trabajo. 
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A partir de los resultados obtenidos en el presente traffajo se concluye lo siguiente: 

El método de Fenton constituye una alternativa viable¡:>ara e'1'fratami!3nto~cje•aguas residuales 

que contienen compuestos orgánicos dado,que e,l,efeclo déoxid'~C::Ión'qÚír:;icá' qu~ se obtiene 

mediante la generación de radicaleshidroxilor~pre~e~tél;ul1a_~entájél:'c6n·~especto~.ªLProceso 
de coagulación-foculación; la calidad del ~g~~ tr~tad~~~~~:~i ~ét6;d;~:d~;-Fe~t~n nlej;ró e~ 
comparación con el agua residual cruda, por lo tju~,ei;pÓ~Íb1~' cÓ~siclerarla parareúso, ya que 

'. '' •':.<· ., . ,. .. -· 

se pudo obtener de manera eficiente los siguiente's porceritajes,de remoció'n pára la turbiedad 

(93%), SST (86%), Color (64%) y DQO (S7°/o) eX:13·¡ eflÜent~ clbte~ido~ 
•-' 

En lo que se refiere al efect? del reactivo deFenton s;bre-la biod~gradabilidad, en, una primera 

etapa dicho efect~ fue cuantific~d.o 111edia~t~:1a ~ete;rnlf~~~iÓ~ de l~s relacio11es •Df30s/DQO. En 

los tres ,tipos .de agúas ~esidÚales estudladas-~é '.énC:Orítró:q'Ue de5:pl.lés cÍehciber aplicado el 

reactivo de F~nton ia r~lación:DÍ305/DCldJu~ entre 1 o_a 2o o/~- ~~;ar. co'n re~pecto a los valores .. ·'' ,·.·· .. ··. ·', -.•' ' '· ·,·'-' .··.·' . - - , ....•. . : .. ,.· .. ,. '. -

obtenidos para liis aguas crudas.' 
... > ·.-¿{············· 

La observación ant~rior fue ·ref6m1da . con IÓs';.;~sult~~os_,; 6,~te_5idos en las pruebas de 

biodegradabHidadáerob'ia ,rápida/se·e,ncontrÓ,;queen las;aguaS" tratadas con el reactivo de 

Fenton la ~-~1~ddad y ~ad~ituCÍ de·la eli~i~aci6~-~i~1·:6~~b6~~ orgé~ico disuelto (COD) fue un 
. . . . . . ' . ~ - - . ' ·- . . . "• .. - . ' ' ' ' ' . 

20% mayor co.n respe~to' aías agu~s qu~ habíah ~ic:fb tFa;t~das con agentes coagulantes. En los 
·'" ' -· . ' -· ' .. - . . "' ,·_ - ··. ' -~ '~- . ' . ' - -. ·, - .. '" . ' 

tres tipos deagUas resi?uales 'probadas.Ja elirT1inaC::ión de COD fue de 20 a 60% mayor cuando 

eí agua fue pretratada cón~I r~aC:ti;;:()·ci~ F~fltC>n. 
_-' <-.: -~ 

Por lo anterior: se concluye.qu~ el reactivo de Fenton ayudo a incrementar la biodegradabilidad 

de los contaminantes presentes~n Í~s tres tipos de aguas residuales estudiadas debido: a la 

oxidación por radicales hidroxilo de la materia orgánica disuelta. 

TEST:; ,. .. ,-_,.:;-¡ 
..__F_A_·:w_.· __ 1.J~U~'~·-- -· __ ::~''.N_j 
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RECOMENDACIONES 

• Se recomienda realizar estudios de identificación de compuestos orgánicos presentes en el 

agua e residual cruda y posteriormente en el agua tratada para poder conocer como el 

método de Fenton actúa sobre los mismos, comprobar que efectivamente· se forman 

moléculás. más s.enciUas a partir de una molécula más compleja. 
. · .. -'· . - .'. : 

Se recomie~da realfzar ~studios de factibilidad en laboratorio pa~~ posteriormente poder 

esc~lar a tamaño industrial, así como un estudio económico para cl~terminar el pot~ncial de 

aplicación en México. 

• El montaje y aplicación de pruebas de biodegradabiliclad aerobi~rápida en nuestro país es 

una alternativa factible a nivel de laboratorio, lo cual permite tener un criterio para: poder 

clasificar de manera adecuada si una sustancia es o no réiipidarnente· biod~grad;ble'. Sin 

embargo, hay que considerar y ahondar en la soluCión 'de :¡~5 pr~bl~ITlas J,écn,icos que 

pueden presentarse antes y durante su aplicación, como pof" eJeriíplo ~bnt~r ccm el equipo 

adecuado para las determinaciones .. Se recorTlienda:realizar e~tÚdio~ e~ México para el 

montaje de técnicas de biodegradabilidad estandarizadas, . sencillas, . ~conómicás y 

confiables. 
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ANEXO A TECNOLOGIAS AVANZADAS DE OXIDACIÓN 

---- ---·-- ~ 

Tecnologías avanzadas de oxidación no Fotoquímicas 

Estas TAO originan especi~s reactivas pote~,t~s.·,~dnCipalmente el radical hidroxilo,.a través 

de la transformación d~ especies qul¡:.;.¡icas 6 ri;~dia~te la uÚiiza6ión de distintas formas de 
. : . .t ' .. " .. - ;., , . ., '"· ·- - •• 

energla, eón excepción de la irradiación luminosa: 
--~-,0'_-__ ,o_-C:-:... .. -=---=--~- ~ --= -- ---,_:=-·~:o-:;o;_ .-~--7------;,- -•T,, ':;•=-~-..-"'"~-;=-=-·,¿•=.~'""'''-:-e--=-- -. =----=- -.·-co_ ·-=--'--~=--0 -

Ozonización en medio alcalino,• 
,._ ,;\--_ .. - ,· - -: .· .'_:- ~ -'" ··. ·_,:_. ·;;,. : ,:.:,·, 

El ozono puede r~ac~io~~~ ~h 'fo~ma directa ~bri un .. susÍrato orgánico ~ través de una 

reacción' 1e~ta 'y ~81ébfiv~;p~fá',:1á':~i'~stru~6ión'cb,:n;pi~ta'.de. ~n tomp~e~t~ sé', necesita, 

además, de una ~~¡~c;ió~ 'IT;o1a'rba~tanÍ~ ~lta;de:;()~·á ~6rit~.:.i1ri~~teí':cm~~oi 5:1 ). con el 

consiguient~.· 'a~ÍTlehto>de' C:~~t~s y{eri'. 'áí9ul1b~'icasÓs:;~¡ti'nj~~i6dÓ ~·ó· •. ··¿onduce a la 

mineralización completa.No permite trab8jarátemperatura'smuy altas. 
' - ' - . - - '" . . . - ~-_ . . <-_:· .. , -~--- . . . ·- ' '.. . 

oz6no11-f2ó2 . . . .· U >> ''·' .··· · , J:~ /. < : 

La ozonizacióntransform.~' lo,scontamiriantes ~n ~b~n~üe_~t~s'-rnás silllples;.se logra una 

:.;::::";:~::"::.~~~;z~~~".~'lii•i~\~ff ,~i;~·~i,;Jf ;~~:n1::.rr~~";·~:.;c:::~ 
adicional de la carga orgánica. El proces'o es -caro péro rápido, y pu~de tratar contaminantes 

orgánicos prese~te~ en}r1QYB~¡~~co.r1C:éntrél61o~E!.s (ppb), .~ ¡:>ri entre 1 y a; 1~ relación molar 

ó'pti~a ·a·3't:.~~;·e~: 2_:·1 ·~·~_: ~ - "· 

oxidación 'é1é'Ctroci;Jiríi1ca' 
,-> -·--·'- -- __ , -, -·· 

La aplicación .de éorrfente eléctric;a (2-20 'A) entre dos electrodos adecuados .. en agua 

produce reacciones q~irlÍica~ >prlrnarias,' con la generación ele. OH• que oxidá luego la 

materia orgánic::'a, L¡;i efi~i~~~¡~'cl~lsi~tema puede mejorarse al adicionar Fe (11) y el proceso 

se conoce como ~lect~o~F~,:;t~~-. 
,· 

Radiólisis y y proc~so~ c~~ h~ces de electrones 

El método es ideai'pa~~ 131 tra~arniento de compuestos orgánicos volátiles (VOCs) y 

semivolátiles; (SVOCs)'f3ri· aguas·.subterráneas, residuales, potables y lixiviados. Ataca 

principalmen~e ~.6c;'~pu~5Íosh~Í~9enados como el bifenilospolicr~mados:··. E1·· proceso 

requiere alt6 CClrl~ti~o;~1é~tri~~; ri6 e~ efectivo económi~arnente par~ con6entraciones altas 

de corítami~ántes .• ·:• 

Plasma no térrniC:(; ~ 

El plasma es. considerado el cuarto estado de la materia que contiene iones y electrones 

libres (gas eléctrico). Estos plasmas son buenas fuentes de especies reactivas altamente 
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ANEXO A TECNOLOGIAS AVANZADAS DE OXIDACIÓN 

reductoras y oxidantes. La presencia de estas especies permite la utilización del lllétodo en 

múltiples aplicaciones: remoción de SO,, y NO/ de gé1si3s< de escape: descomposición de 

hidrocarburos alifáticos y alifáticos tial()g13nad.os. ·' 

Descarga electrohidráulica~Ultr~i!iÓ~iC:tc:> 
Esta tecnología usa ultrasonido d~ alt~p()\9'ílci1~ (de 15 kHz hasta 1 MHz), y se aprovecha la 

cavilación electrohidráulica, esde~ir~Í cr~cimiento y colapso ciclico de burbujas de gas. La 

degradación de materia orgánica por d~nólisls ocurre a través de tres procesos: Reacciones 

de H20 supercrítica, pirólisis ·~Hr~·cita ,·y rea'cciones con los radicales generados por la 
.. . . , .... -.. ,,-, ...... 

reacción térmica, o por las reacciones en presencia de oxígeno. 

Oxidación en agua sub y'~l.lpercrítica 
Estas técnicas permiten la ox~cl1cii6ri de los .. contaminantes en una mezcla en agua con 

oxigeno o aíre. El mecanismo ínvoiucr~ la ca~bonÍ~é1cióri primaria de los sustratos orgánicos 

y su posterior reacción con OH~ producidose~ la transformación catal!Úca de 02 dÍsu~lto en 
'·:.·,., _ ••• >o •• ···i· -- - -·. . \. ____ ,)_ ... , . 

la superficie del centro carbonoso. Entrelos'incorwenientes, se debe mencionar que la 

mineralización es incompleta' por la forllladión cÚ3 áC:lctb~. cé1rbox1Hcos ele b'ajo peso 

molecular, alcoholes, aldehldos .i;; c~toílas: É('IJr1ílci~~·1 proble~~ de esta té~nica es 

precisamente la separación final .del calaiizador. 

Reactivo de Fenton 

Los conocidos ensayos de Fenton de firies del siglo XIX demostraron que las soluciones de 

peróxido de hidrógeno y sales ri3~ros~s er~n capaces d~ oxidar los ácidos tartáricos y 

málicos y otros compu~~to~ or~ánicos·. A pH<3, la reacción es autocatalitica, ya que el Fe 

(111) descompone ·H20; en 0 2 y ¡:.hÓ a través de un mecanismo en cadena. El proceso de 

Fenton ha r~slllt'a:d_o: ef~ftivo P~[ª degradai compuestos •. al.ifáticos ·y aromáticos clorados, 

PCBs, nitroé1~om:~ticos;\c9lornntes ·azo, clorobenceno, PCP, fenoles, fenoles dorados, 

octac1oro:p-d
0

ibxioá y iotma1deh.1cib, son muy pócos los compuestos que· no pueden ser 

atacados ·.po~ est~r~~diivo; entre ~llós lá acetcma, ~' ácido .• aC:ético: el it"cido oxéiico, las 

para fina sy '10~ c6rriJ)Li~stos or~a noclor~clos:· 
- " . . ·- '~-'., '\· .. 

·::--:_/·'" }• '"--·~·· {j:~i.~-;>e;:):'.·:;··_,: -~-
Las ventajasXdel rliét0do's011 \/arias: .El Fe (11) ~s ¡l;tn.l~da~t~ y no pe~óxido de 

hidrógeno es .fácil•deiman~J8-1:'~\b¿~i9~o .~I ~.T;bí~nte; n() se fcl~i:nan.compue.~tosclorados 
como en otrastécnicas?xiclan.te5;\,y no exlsteiiH~itélclones de• transferencia de •.. rTJasa pór 

tratarse de ~b-si~t~~~ tf~_n{6~é~;~o:El~5,:~flo.~d~ r~~d,t~~e-s 'p~ra la apUc~ció~'.t~é~~fó~lca es 

bastante sencillo.:, En contraposición, requiere la adición continua y e~tequiométrica de F=e · c11) 

y H202. es decir, necesita una alta concentración de Fe. Sin embargo, debe tenerse en 
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ANEXO A ,TECNOLOGIAS AVANZADAS DE OXIDACIÓN 

cuenta siempre que un exceso de Fe {ll)puede''causarcondiciones para el atrapamiento de 

OH·. Este tipode tratamiento oxidativo hace disrlll~üii/preciablemente Ja carga orgánica 

original, aument~ndo I~ biodegradabilidad;' Us'ando difer~ntes relaciones molares H20 2/Fe2
', 

se puede concluir que'Ja primer~ esp~~JeÍl'eg'~1aJa é:!~~tr~cclón del compuesto, mientras que 

la segunda controla la cinética de de~tru~~iÓn. ', . 

Tecnologías Fotoquímicas 
' . ~ . 

Las tecnologlas no fotoquímicas p~óveer{una ampliavariedad de métodos, cada uno de los 

cuales tiene una serle de cap~cid~~~~Y d~ lirnita6ionE:!s. La excelente capacidad del radical 

hidroxilo de oxidar compuestos ÓrgíiuiicO's/sugieire: también ,la Utilidad de explorar su 

generación fotoquimíca; . 

Fotólisis del agua en' el ultravioleta 'de vacío (UV,V) . 
,_". :?: .. ".~.;.~:.;::.J:·.' _;~~»:;.:' ·.~~~.,;·., :: :1:<::~·:{.'"".([~'' f·. 

Este proc;esó.aproyectia•ra'irradiacíón a Jongi.ti.ides de:Ondamenores que la uv"c,·es.declr, 

más bajas qJe' 190,nm, y u~él·,geÍ!e[~lm~nt~ 1éflip'~réls de e~iri-iirb~ de '.Xe {A"' 172 nm) y· 

puede.producir.la de'gradacrón'é!e'mélterla orgánica 'en. iél~esicondensadasy gaseosas {pór 

ejemplo, hidr~cá;bú'~~s_:'r1ub~~~~s{c1tirádos). La .té~nica~se:utili~a .para Ja'deg~adáción de 

contaminantes en aguas y 'en:corrlerÍte cíe aire con. aito ~bntenido de h~m~dacl, para la 

obtención ~e agua ultra~¿rn.y para el tra.ta~iento de c~mpúestos dificiles de oxidar 

( clorados.'y, flupr~d6s: corííc{61cH3 ):···· 

: ,:_:.,·.· 
UV/H202 .. . ·', 

El clivaje de. Ja molécula de H20 2 por fotones con energia superiÓ~ a la de la unión 0-0·1 

tiene un r~ríd1~iento cuántico casi unitario, y produce ~asi cuantitativainehte dos OH• por 

cada moiécúla de ,:.h02 la fotólisis de H20 2 se realiza casi siempre útHizal1d~ láfnparas de 

vapor de mercurio de baja o media presión. 

UV/03 

La irradiación del ozono en agua produce H20 2 : en .forma cuantitativa, por lo tanto, este 

método podría considerarse en principio sólo ~na for111a cara de gci~~rar H 20 2 y luego OH•. 

El uso d~ ozono, como ya se ha córl"ie~t~cio, im°pllca~iempr~ altos costos de capital y 

equipamiemt~ adicional par~ la de~truc6ióndé(ozor16 re~~ne~té, problemas de seguridad y 

salud, y limitaci~>nes de tran~ferer:i~ia .c:le ma~a,pÓr la ba)a solubilidad del 0 3 en agua, asi 

como e1 peligro de1 esc~¡Jé a 'ª aimé>stera dé voc ~a usados por e1 burbujeo de1 reactivo. 
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ANEXO A TECNOLOGÍAS AVANZADAS DE OXIDACIÓN 

Foto-Fenton 

Ya se ha mencionado que los procesos_ Fenton no - conducen gene~almente a _la 

mineralización y que debe utilizarse la lrradiáción luminosa para promov_er una degradáción 

más importaf1te. El método es eficiente p~ro tien~;la d~s\~~Íltá)~ 'd~ que debe ag;egarse 

H 202 i::o!ltin~amentei V m~nten~r co!ldiciones 'ácidas. L~s u~¿¡;: mé~ f~~cuentes de esta 

~:~t~0::~:?;~I:~~;t~~r:12~~:~{~2~1:~:t~=,~~~fffff:1~~~~~~!!t5p¡I~~;f ;i~t.~~-f ralaºéon 

Ferrioxalato .y otros complejos' de ~e (1-11) - , -~' .,; 

El método es útil para tratar aguás'corÍ alta absorbancia á t.<iaoo nm (debidO a la elevada 
,. : -.·,,., .· ' .• . ,,. ' . 

absorbancia de ferrloxalato), y permite usar luz sci1ar:10 cmil ií~ce él 1a'técnica muy atractiva 

desde el punto de vista económico;,Los reactivos' son múy~solubles en, agua; no existen 

limitaciones de transferencia de masa,• el- proce~o es de bajb costo.y el oxidante es 

accesible. 

UV/Peryoda!o 

El ácido peryódico (HslOa) y el peryodato '(10.·¡, son oxidantes fuertes: La irradiación de 

soluciones de peryodato con luz UV ~ortá genera radicales (103 º, OH•, 104•) y otras especies 

oxidantes (103
", 0 3 ). El ataqUe de C:ontaminant~s Orgánicos se vuelve asi menos selectivo 

pero más eficiente, el mec~riis~o~ es'C:ompie)C>: ' 
._ -._· 

Fotocatálisis heterogénea,•::· 

La fotocatálisis- h~terÓ'gél°l~a·~~ ii'n procésc;;~ue\se basá en Ja ab~brC:iÓri-directa o Indirecta 
, ' -. ·.·. ~ . . . . . - ' .- ' - . . . . .. -. -. '.. ; '... .. . . ._ -

de energía rádia~té' (visible 'o UV)"por un sÓHdb(E;!l _foiócatáiizador heterogéneo, que 

normalmente es un 'semicondUctor de banda arictiá> (Doménech et a('20Ó3). 
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ANEXO B PARÁMETROS FISICOQUiMICOS 

PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS EVALUADOS DURANTE LA PRUEBA DE BIODEGRADABILIDAD DEL AGUA RESIDUAL 
CRUDA DE TIPO DOMÉSTICA (PTARCU). 

Muestra pH O.D DQO STT STV STF SST SSV SSF NT N-NH3 COD 
mg/L mg/L mg/L mg/L ma/L ma/L ma/L mg/L mg/L mg/L , mg/L 

A Cruda 7,76 3,77 340 - ---- - 71 --- - 44,80 35,84 1 
': 225,21 ·. 

Control de 
7,2 4,13 .. :f232,oo · procedimiento -- ---- - -- - - -- - -

Control inóculo 7,0 4,40 - - -- - 18 - -- - - ; 222,47. 

Control de 
7,26 3,64 -- .• 217,02 --- - -- - - - --- -toxicidad 

Control de 7,12 4,13 - - - - - - 209,39. adsorción -- - -

Control de 
7,08 3,98 - ---- --- - .'. :¡ 214,32 degradación -- --- -- -- ----

Valores promedio de los parámetros fisicoquímicos evaluados a tiempo cero 

OD= oxigeno disuelto, DQO= demanda química de oxígeno, SST= sólidos totales totales, STV= sólidos totales vólatiles, 
STF=sólidos totales fijos, SST=sólidos suspendidos totales, SSV=sólidos suspendidos vólatiles, SSF= sólidos suspendidos fijos, 
NT= nitrógeno total, N-NH3 =nitrógeno amoniacal, COD= carbono orgánico disuelto, - No se determino. 
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ANEXO B 

Muestra pH o.o DQO sn STV STF SST ssv 
mg/L mq/L ma/L mq/L mq/L mq/L mg/L 

ACruda 6,8 3,50 227 3870 860 3010 32 14 
Control de 

6,92 3,88 94 procedimiento 3720 1780 1920 78 71 

Control inóculo 6,86 4,20 28 4230 1350 2880 31 10 

Control de -toxicidad -- - - -- - - ----

Control de 
adsorción ----- - -- .......... .. ......... ----- ........... ---

' 

Control de --degradación ---- - -- -- --- -- ----

Valores promedio de los parámetros fisicoquímicos evaluados a los 7 d1as 

Muestra pH O.D DQO sn STV STF SST SSV 
mg/L mq/L ma/L mq/L mq/L mq/L mg/L 

A Cruda 6,87 2,90 76 3430 1200 2230 22 18 
Control de 

7,16 3,80 48 2640 2100 540 27 8 procedimiento 

Control inóculo 6,52 3,00 32 2820 1380 1440 26 16 

Control de 
6,87 2,82 29 20 toxicidad - -- ---- ---

Control de ----- -adsorción - -- -- -- - --

Control de ----- -----
degradación 

----- ----- ---- -·-- ---- ----¡:.-~ 1 

:::~ 1 Valores promedio de los parámetros fisicoquimicos evaluados a los 14 días 

PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS 

SSF NT N-NH3 COD 
mq/L mq/L ma/L mq/L 

18 16,10 12,6 117,63 

7 9,8 2,1 136,58 

21 4,2 1,4 147,31 

---- --- - 135,01 

--- --- ----- 145,27 
' 

-- - - .' :i 158,23 
·'l J; 

' .·~ 

' 

SSF NT N-NH3 i¡ COD 
mq/L m<i/L m<l/L mg/L 

4 14 11,2 ~·· 85,45 
19 7,0 2,0 ·: 100,43 

10 5,6 o ,. ,¡ 104,22 ,' 

9 5,6 4,2 !: 100,01 
' " ' ' . 

--- --- - 97,18 
.. ;., ... ' ' 

--·- ---- --- 99,15 
,, ., 
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ANEXO B 

Muestra pH O.D DQO STT STV STF SST SSV 
mgll mgll mgll mgfl mQfL mQfL mQfL 

ACruda 6,83 2,00 66 1090 115 975 17 10 
Control de 

6,98 2,08 45 1970 205 1765 25 8 procedimiento 

Control inóculo 6,83 2,2 30 1120 160 960 24 14 

Control de -- -toxicidad --- - - -- - ----

Control de 
adsorción - - --- - - - - -
Control de --- ---degradación -- --- -- - - -

Valores promedio de los parámetros fisicoquímícos evaluados a los 21 d1as 

Muestra pH 0.D DQO STT STV STF SST SSV 
mgll mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L 

ACruda 6,79 1,36 53 690 115 570 9 6 
Control de 6,98 1,23 39 1830 190 1640 20 6 

procedimiento 

Control inóculo 6,83 1,87 22 915 160 755 18 10 

Control de - --- --- - - -- -- --toxicidad ... . , ,, 

·. 

Control de 
adsorción 

----- ----- __ ..... -- --·.: - -----
·. ¡'~íl~; ;~: 

-~ __.. 
E~~ ·~~ 
t=-~ l1z: Valores promedio de los parámetros fisicoquimicos evaluadoS a los 28 dias 

Control de 
degradación 

---- -- --- - - - - --

PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS 

SSF NT N-NH3 COD 
mgll mgll mgll mg/L 

7 11,20 9,8 51,27 

17 1,4 1,4 73,31 

10 o 1,4 79,16 

---- ---- --- 72,00 

- -- - 68,12 

-- -- ---- 67,10 

SSF NT N-NH3 COD 
mg/L mg/L mg/L mg/L 

3 9,80 7,2 31,16 

14 1,4 1,4 43,18 

8 o 1,4 55,11 

--- ---- ---- 48,00 

---- ---- ----- 50,09 

--- ----- ---- 47,07 
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ANEXO B PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS 

PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS EVALUADOS DURANTE LA PRUEBA DE BIODEGRADABILIDAD DEL AGUA RESIDUAL 
TIPO DOMÉSTICA TRADADA CON MÉTODO FENTON DE (PTARCU). 

Muestra pH OD DQO STT STV STF SST ssv SSF NT N-NH3 COD 
mci/L mci/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L 

Fenton 7,2 4,32 148 ---- ---- ----- 15 --- ---- 21 10,5 123,52 
Control de 7,2 4,13 --- -- - - -- - 232,00 procedimiento --- -- -

Control inóculo 7,0 4,4 -- ----- --- ----- 18 -- -- --- -···, • r · 222,47 ,, 
Control de 

7,26 4,33 - - - - -- -.,-.' I·,' 119,39 - - -toxicidad ' ' 

Control de 
7,12 3,91 --- - - ---- : ' ' J, 

1 :¡ 121, 16 - ---- '·, : ---::~ . ' -·-:-- '. i ~--::~.' ·• adsorción :,·, ·' -, .•'·, .. ', ,. ' 

,i, 
Control de 

7,08 3,96 
__ , 

1 <:,~,~-'-- '----
, __ -, 

107,94 f-,-- ---· ---- ---- ----- ---degradación 
"', ..•... · .... 

' .:" - ' 
' 

Valores promedio de los parámetros fisicoquímicos evaluados a tie111po cero ... 

:.:.: .,-:_ < ":¡ -~;:-_. ·'' ... -(.- :<:.:: . _ _,:~ '- . . . :¡ 
OD= oxigeno disuelto, DQO= demanda química de oxigeno, SSJ = sólidos totale~. totales, STV= sólidos totales vólatiles, 
STF=sólidos totales fijos, SST=sólidos suspendidos totales;SSV=sóHdos susperididosvólatHes, SSF'= sólidos suspendidos fijos, 
NT= nitrógeno total, N-NH3 = nitrógeno amoniacal, COD= carbono orgánico disuelto,- No se determino. · · · 

~
º'-' > '..__ -· ! ::.. ~ ~--] 

¡ '·.~I ~~~5 ! 
1 ·-·: : __ , ! 
i-~:~:: ::~:J 

i~i2 ~ 
ic-:. 
i~ ¡ .r_, 
¡ 
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ANEXO B 

Muestra 1 pH 1 OD 1 DQO 1 sn STV STF SST ssv 
!!!9/L m /L m /L 

Fenton 6,74 3,63 65 4050 1300 2750 
Control de 6,92 3,88 94 3720 1780 1920 58 7 procedimiento 

Control inóculo 6,86 4,20 28 4230 1350 2880 31 21 

Control de 6,62 3,67 46 4650 1720 2930 71 9 toxicidad 

Control de 
l 6.47 I 3,87 1 1 5510 l 1340 1 4170 1 57 1 10 adsorción -

Control ~? 16 651 3 00 1 -- 1 3460 1 590 1 2900 1 20 1 22 degradac1on • ' 

Valores promedio de los parámetros fisicoquímicos evaluados a los 7 días 

Muestra pH OD DQO sn STV STF SST ssv 
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L 

Fenton 7,19 2,36 40 2640 1300 1340 32 18 
Control de 

procedimiento 
7,16 3,80 48 2640 540 2100 27 7 

Control inóculo 6,52 3,00 32 2820 1240 1580 25 16 

Control de 6,63 3,44 55 2920 1570 1350 56 9 
toxicidad 

Control de --- --- ---- --- ----- ----- ----- ----
adsorción 

Control de ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- -----
degradación 

Valores promedio de los parámetros fisicoquimicos evaluados a los 14 d1as 

PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS 

SSF NT N-NH3 COD 
mg/L m /L 

13 14 85,36 

51 9,8 2,1 136,58 

10 4,2 1,4 147,31 

62 5,6 o 87,28 

1 47 1 11,2 1 1,4 1 90,37 

1 2 

SSF NT 1 :N,~NH3·: r:coo·· 
mg/L mg/L · mg/L ') " mg/L · 

14 4,20 1,4: .... 1 :·.~·.·r· 48,20 
.· 

20 7,0 2,0 l 100,43 

· . . ·: 
9 5,6 o 104,22< 

47 2,8 1,4 42;14 
: ..... 

----- --- -- r 46,68. 

:·: 

----- ----- ----- 42,19 
' 

85 



>-:rj 

::i::': 
r' 
t_.: ~:~\ 

i :~:~ ·/~]; \\, 
1 '•· ~ • .1 • 

\ ·-···.• -
i .:·.:; ·:: .. j ·\, 
¡ 2~ :;~~~ 

\
IQ 

ANEXO B 

Muestra pH OD DQO STT STV STF SST ssv 
mg/L mg/L mg/L mg/L mci/L mci/L mg/L 

Fenton 6,38 2,1 28 1280 1153 127 18 10 
Control de 6,98 2,08 45 1970 500 1470 25 7 procedimiento 

Control inóculo 6,83 2,2 30 1120 960 160 24 10 

Control de 
6,86 2,25 43 1290 1280 10 25 9 toxicidad 

Control de --- ---adsorción - --- ----- ---- -- -
Control de -degradación --- - - - - - -

Valores promedio de los parámetros fisicoquimicos evaluados a los 21 dias 

Muestra pH OD DQO STT STV STF SST ssv 
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L 

Fenton 6,39 1,83 22 1220 950 270 5 4 
Control de 

7 1,69 33 1830 450 1380 18 5 
procedimiento 

Control inóculo 6,81 1,78 23 1100 955 145 16 10 

Control de 
6,86 1,45 34 1134 1124 10 22 7 

toxicidad 

Control de ----- ----- -- ----- ---- ----- --- -
adsorción 

Control de ----- ----- ----- ---- ----- --- ---- -----
L'-"'J 

~ J Valores promedio de los parámetros fisicoquímicos evaluados a los 28 días 
degradación 

PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS 

SSF NT N-NH3 COD 
mci/L mg/L mci/L mci/L 

8 1,4 1,4 29,12 

18 1,4 1,4 73,31 

14 o 1,4 79,16 

16 o o 31,10 

-- ,, 
¡,<'¡'¡ 27,80 - -

·' '.' 
.·~t :_ .. ,. 

11 

. 

- 32;33 

SSF NT N-NH3 COD 
mg/L mg/L mg/L mg/L 

1 1,40 1,4 18,07 

8 o o 43,18 

5 o 1,4 55,11 

4 o o 16,55 

--- ----- ---- 18,87 

----- ----- ----- 17,96 
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ANEXO B PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS 

PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS EVALUADOS DURANTE LA PRUEBA DE BIODEGRADABILIDAD DEL AGUA RESIDUAL 
TIPO DOMÉSTICA TRATADA CON EL PROCESO COAGULACIÓN-FLOCULACIÓN (PTARCU). 

Muestra pH OD DQO STT STV STF SST ssv SSF NT N-NH3 COD 
mglL mglL mglL mglL mglL mglL mglL mglL mglL mglL mglL 

FeCl3 7,1 3,48 156 - -- ----- 41 --- --- 21 14 141,14 
Control de 

7,2 4,13 232,00 procedimiento ----- ---- ---- -- -- ----- ---- -- ---

Control inóculo 7,0 4,4 ---- ---- -- - 18 -- - -- - 222,47 

Control de 
7,26 3,78 125,49 toxicidad - - -- - - ---- --- ---- ---

' . 

Control de . 

adsorción 
7,12 4,34 - - -- --- - " - - -- 132, 11 

.· .. ··•.-.:: .··· .· 

Control de 
7,08 3,01 128,83 

degradación 
---- .... -- -- ---- --- --- -- -- ----

Valores promedio de los parámetros fisicoquímicos evaluados a tiempo cero 

00= oxigeno disuelto, DQO= demanda química de oxígeno, SST= sólidos totales totales, STV= sólidos totales vólatiles, 
STF=sólidos totales fijos, SST=sólidos suspendidos totales, SSV=sólidos suspendidos vólatiles, SSF= sólidos suspendidos fijos, 
NT= nitrógeno total, N-NH3 =nitrógeno amoniacal, COD= carbono orgánico disuelto,·- No se determino. 
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ANEXO B PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS 

Muestra pH OD DQO STT STV STF SST SSV SSF NT N-NH3 coo 
mq/L mg/L mq/L mq/L mg/L mci/L mci/L mc¡/L mc¡/L ma/L mci/L 

FeC'3 6,4 3, 11 101 2880 1070 1810 24 16 8 12,60 9,8 109,33 
Control de 

6,92 3,88 94 3720 1780 1940 78 71 7 9,8 2,1 136,58 procedimiento 

Control inóculo 6,86 4,20 28 4230 1350 2880 31 10 21 4,2 1,4 147,31 

Control de 
6,38 3,03 106 4710 2020 2690 49 9 40 4,2 1,4 101,39 toxicidad 

Control de 
6,45 4 3110 1390 1720 247 114 133 7 1 4,2, ..•. ... ·· 109,33 adsorción -·· 

.:,·:;' :• ... •'', !'. ••. • ¡.: ,· ,• :, ,' 

Control de 
6,56 2,95 287 3570 1100 2470 198 •.• 98< :·100•· 18 2 ,· 9 8 ;. ¡, 

101,40 degradación : ·: - . ! -~' ~ 1·: ··-:: .:'·: •: ·'· . 
' 

Valores promedio de los parámetros tisicoqur se .. '' .,, ... _ .... ' .... 

·. 
" ' 

Muestra pH 00 DQO STT STV STF SST SSV SSF NT'··· N-NH3' COD 
mg/L mci/L ma/L mq/L mg/L mg/L mg/L mq/L mci/L mq/L mg/L 

FeC'3 7,01 2,93 39 2630 978 1652 30 19 11 8,40 5,6 
,: 

88,46 
Control de 

7,16 3,80 48 2640 1380 1260 81 70 11 7,0 2,0 100,43 procedimiento 

Control inóculo 6,52 3,0 32 2820 1200 1620 38 16 22 5,6 1,4 104,22 

Control de 7,66 3,0 36 2520 1120 1400 55 15 40 2,8 1,4 89,35 toxicidad 

Control de -----adsorción -- - --- - --- --- -- --- ----- ----- 88,46 

Control de 
degradación ----- -- - ---- ---- ----- - -- --- ----- ----- 89,35 

Valores promedio de los parámetros fisicoquímicos evaluados a los 14 dias 
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ANEXO B 

Muestra pH OD DQO STT STV STF SST ssv 
mg/L _!!!gil mg/L mg/L ¿g/L mg/L mg/L 

FeCl3 7,15 2,05 33 1195 140 1055 23 12 
Control de 

6,98 2,08 45 1970 205 1765 60 49 procedimiento 

Control inóculo 6,83 2,2 30 1120 160 960 35 18 

Control de 6,98 2,75 34 1290 960 330 41 9 toxicidad 

Control de ----adsorcin · - --- ----- -- -- -- ----
--

Control de ---- -- ---- ---- ---- ---- --- -----
degradación 

p p q 

Muestra pH 00 DQO STT STV STF SST ssv 
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L 

FeCl3 7,11 1,34 28 1050 150 900 11 11 
Control de 

7 1,23 38 1830 290 1540 45 38 
procedimiento 

Control inóculo 6,85 1,55 25 965 110 855 33 16 

Control de 6,99 1, 1 23 1025 705 320 38 7 
toxicidad 

Control de -- - - --- -- --- -- -
adsorción 

Control de ----- ---- --- ----- ----- ........... ----- -----
degradación 

Valores promedio de los parámetros fisicoquimicos evaluados a los 28 d1as 

PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS 

SSF NT N-NH3 COD 
mg/L mg/L mg/L mg/L 

11 3,50 3,5 68,58 

11 1,4 1,4 73,31 

17 o 1,4 79,16 

32 o o 74,29 

---- --- -- 68,58 
' 

----- ---- ----- '¡ 74,29 

SSF NT N-NH3 COD 
mg/L mg/L mg/L mg/L 

o 2,10 2,8 50,69 

7 1,4 1,4 43,18 

15 o o 55,11 

31 o o 59,23 

- ----- -- 50,69 

----- --- ----- 50,33 
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ANEXO B PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS 

PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS EVALUADOS DURANTE LA PRUEBA DE BIODEGRADABILIDAD DEL AGUA RESIDUAL 
CRUDA DE TIPO MUNICIPAL (GRAN CANAL DE DESAGUE). 

Muestra pH O.D DQO sn STV STF SST ssv SSF NT N-NH3 COD 
mg/L mq/L mg/L mg/L mq/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mgfL 

ACruda 7,2 4, 16 398 ---- ----- ----- 84 ---- ----- 42 36,4 380,04 
Control de 

7,33 5,4 357,54 ----- ----- ----- ---- -- ---- ----- ----- ----
procedimiento 

Control inóculo 7,5 5,09 -- --- - -- - - - -- - 289,62 

Control de 
7,42 5,21 - --- --- - 326,03. toxicidad --- - - - -

' 

Control de 7,26 5,22 - --- --- ----- -- 254,48 - -- - -adsorción ·. , ...... ·;·.·• :' :;ji·'>·": ,,·;• .. 

Control de 7,26 5,74 - - -- - -> :i 311,47 degradación 
- - - - · ... ·. 

Valores promedio de los parámetros fisicoquímicos evaluados a tiempo cero 

OD= oxigeno disuelto, DQO= demanda química de oxigeno, SST= sólidos totales totales, STV= sólidos totales vólatiles, 
STF=sólidos totales fijos, SST=sólidos suspendidos totales, SSV=sólidos suspendidos vólatiles, SSF= sólidos suspendidos fijos, 
NT= nitrógeno total, N-NH3 = nitrógeno amoniacal, COD= carbono orgánico disuelto, --- No se determino. · 

~ 
r:-' 
t--< p.;:!. 
- 1--:~1 
,.i-- ·!:.:¡ 
t.::J ~;'..·; 
::=J L_ .... ":; 

[
1\~~·~-~ 

' 
' 

___, 
•, 

. 

• 
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ANEXO B PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS 

Muestra pH o.o DQO STT STV STF SST ssv SSF NT N-NH3 COD 
mg/L mQ/L ma/L ma/L mg/L mQ/L ma/L ma/L ma/L ma/L mQ/L 

ACruda 6,76 3,20 90 3060 460 2600 23 14 9 13,30 11,2 248,33 
Control de 

6,37 4,67 procedimiento 66 3150 490 2660 22 13 9 7 3,5 279,20 

Control inóculo 6,24 4,03 50 2800 430 2370 31 15 16 8,4 4,2 184,39 

Control de 
6,32 4,41 309 3450 560 toxicidad 2890 28 17 11 5,6 1,4 174,02 

.· 
Control de 

6,17 4,95 76 2780 910 1870 28 15 13 2,8 1,4 L 195,36 adsorción ... . .. · .. :. 

Control de "· . 

J• .. 203,30 6,9 5,04 43 1610. 260 ' .1350 49 9 40 1,4 1,4 ..... 
degradación .· 

..... 

Valores promedio de los parámetros fisicoquímicos evaluados a los 7 d1as 

Muestra pH o.o DQO STT STV STF SST ssv SSF NT N-NH3 COD 
mg/L ma/L ma/L ma/L mg/L mg/L mg/L ma/L ma/L ma/L ma/L 

1 A Cruda 6,79 2,49 63 2600 210 2390 38 25 13 12,60 11,2 198,06 
Control de 

6,7 4,02 17 2660 180 2480 35 24 11 4,2 2,1 187,81 , procedimiento 

\~~I 
!~':;=¡) 

~~ 

Control inóculo 6,55 3,42 40 2270 280 1990 44 22 22 4,2 2,8 162,35 ' .-~ 

Control de 
7,02 3,27 208 3070 390 2680 38 25 13 5,6 1,4 132,01 toxicidad 

Control de 
7,73 3,41 51 2250 390 1860 33 20 13 2,8 1,4 173,32 adsorción 

-·---
. 

Control de 
7,28 4,62 43 1110 o 1110 63 22 41 1,4 1,4 184,28 degradación 

Valores promedio de los parámetros fisicoquimicos evaluados a los 14 dias 
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ANEXO B 

Muestra pH O.D DQO sn STV STF SST ssv 
mg/L ma/L mg/L mg/L ma/L mg/L mg/L 

ACruda 6,79 2,03 57 2600 160 2440 17 12 
Control de 7,12 3,34 10 procedimiento 2450 140 2310 30 21 

Control inóculo 7,19 3,17 34 1850 210 1640 40 21 

Control de 
6,94 2,14 201 toxicidad 2730 270 2460 33 23 

Control de 7,35 2,73 44 adsorción 1830 350 1480 28 19 

Control de 
degradación 6,92 4,22 19 1110 o 1110 58 21 

Valores promedio de los parámetros fisicoquímicos evaluados a los 21 días 

Muestra pH O.D DQO STT STV STF SST ssv 
mg/L mg/L mg/L mg/L mq/L mq/L mq/L 

ACruda 6,81 1,3 49 2110 110 2000 5 5 
Control de 

7,54 2,2 10 2320 120 2200 30 21 procedimiento 

Control inóculo 6,8 2,42 30 1060 210 850 27 19 

Control de 
7 1,69 199 1850 200 1650 25 20 toxicidad 

Control de 
adsorción 

--- - -- -.. -- ----- ----- --- -----

Control de 
7,35 2,73 19 1000 o 1000 47 19 degradación 

Valores promedio de los parámetros fisicoquímicos evaluados a los 28 días 

PARÁMETROS FISICOOUÍMICOS 

SSF NT N-NH3 COD 
mg/L ma/L ma/L mg/L 

5 9,50 7 151,82 

9 2,8 1,4 151,82 

19 4,2 2,8 143,30 

11 4,2 1,4 ' 120,01 ,, 

9 1,4 1,4 
.:¡ 

149,28 
.1[ '·'. 

' 

I• 37 1,4 '1,4 156,23 
. : . .. ' , .... 

: 

.. ,' ,;, '!;·, '. 

SSF NT N-NH3.é_ [H(: coo· 
m11/L mq/L m11/l ··· .... mg/L 
o 9,50 7 '' .· 132,71 

,)' " : 

9 2,8 0,7 122,52 
' 

8 3,5 2,8 : 129,28 1: 

5 4,2 1,4 ' ' 99,01 
·, ':· ': 

f ' 122.23 
' 

---- ----- ---
' 

28 1,4 1,4 ,: 121,18 . 
' ·' 
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ANEXO B PARÁMETROS FISICOOUÍMICOS 

PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS EVALUADOS DURANTE LA PRUEBA DE BIODEGRADABILIDAD DEL AGUA RESIDUAL DE 
TIPO MUNICIPAL TRADADA CON MÉTODO FENTON (GRAN CANAL DE DESAGUE). 

Muestra pH OD DQO sn STV STF SST ssv SSF NT N-NH3 COD 
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L 

Fenton 7,24 4,47 211 ----- ---- ---- 23 - -- 39,2 32,2 162,68 
Control de 

7,33 5,4 :i 357,54 procedimiento ----- ----- ----- ----- ---- ·-· ----- ----- ··-
) . 

Control inóculo 7,5 5,09 ----- ----- ----- ----- ----- - ---- --· - 289,62 
... 

Control de .··.,,, 
7,06 4,6 - - - - - - - - - 174,58 toxicidad :·'v,·'''' 

Control de 
'i 

.. 

7,37 5,67 --· -- -- - - - -- -- - .157,91 adsorción 

Control de IJ 165.84 7,12 5,52 -- ---- - -- -- - ---- -
degradación 

Valores promedio de los parámetros fisicoquímicos evaluados a tiempo cero ,) 

OD= oxigeno disuelto, DQO= demanda química de oxígeno, SST= sólidos totales totales, STV= sólidos totales vólatiles, 
STF=sólidos totales fijos, SST=sólidos suspendidos totales, SSV=sólidos suspendidos vólatiles, SSF:;= s_ólidos suspendidos fijos, 

.----iNT= nitrógeno total, N-NH3 =nitrógeno amoniacal, COD= carbono orgánico disuelto, -- No se.determino'. 

~ 
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ANEXO B PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS 

Muestra pH OD DQO STT STV STF SST ssv SSF NT N-NH3 COD 
mg/L ma/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L ma/L ma/L mg/L mg/L 

Fenton 6,91 3,27 50 3680 370 3310 20 12 8 12,6 9,1 83,35 
Control de 

6,37 4,67 66 3150 2660 procedimiento 490 22 13 9 7 3,5 279,20 

Control inóculo 6,24 4,03 50 2800 2370 430 31 15 16 8,4 4,2 184,39 

Control de 
6,98 3,65 222 3450 2120 1330 29 17 12 4,2 2,1 112,37 toxicidad 

Control de 7,55 4,94 43 2710 1850 860 26 14 12 8,4 4,2 98,32 adsorción ,, 

Control de 7,62 5,10 39 1560 1250 310 17 6 11 4,2 2,1 : 80,47 degradación .· 

Valores promedio de los parámetros fisicoquimicos evaluados a los 7 d1as 

Muestra pH OD DQO STT STV STF SST ssv SSF NT N-NH3 COD 
mg/L ma/L ma/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L 

Fenton 6,84 2,57 48 3170 490 2680 30 22 8 9,80 9,1 66,28 

~ Control de 6,7 4,02 17 2660 2480 180 24 18 6 4,2 2,1 187,81 e--' procedimiento 
e--' t-3 
:_-¡:-. t=l 

Control inóculo 6,55 3,42 40 2270 1990 280 22 17 5 4,2 2,8 162,35 

1 :::' <O'.?: 1 '· . Control de 19 ., 
C'· ··'/ toxicidad 

6,54 2,18 217 2980 2410 570 28 9 3,5 2,1 98,32 

,~·@¡ Control de 7,18 4,19 38 2220 1910 310 25 16 9 4,2 2,1 74,48 
adsorción 

¡i::-,.,. ! 
Control de ~~-\ l 

7,31 4,64 31 1280 800 480 23 12 11 4,2 2,1 64,76 ~---' 
degradación 

Valores promedio de los parámetros fisicoquímicos evaluados a los 14 días 
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ANEXO B 

Muestra pH OD DQO STT STV STF SST ssv 
mq/L mg/L mq/L mg/L mq/L mq/L mq/L 

Fenton 6,2 1,83 28 3000 70 2930 10 10 
Control de 

7,12 3,34 10 procedimiento 2590 140 2450 14 11 

Control inóculo 7,19 3, 17 34 2060 210 1850 16 11 

Control de 
6,71 1,99 205 2920 420 2500 23 17 toxicidad 

Control de 7,16 3,37 22 adsorción 2120 280 1840 21 14 

Control de 7,4 4,46 23 950 190 760 19 I• 10 
degradación 

Valores promedio de los parámetros fisicoquimicos evaluados a los 21- dras 

Muestra pH 00 DQO STT STV STF SST ssv 
mg/L mg/L mg/L mg/L mq/L mq/L mq/L 

Fenton 7,05 1,83 20 2900 70 2200 4 4 
Control de 7,54 2,2 10 2530 120 2410 10 7 procedimiento 

Control inóculo 6,8 2,42 30 2060 210 1850 14 6 

Control de 7,03 1,22 103 2830 390 2440 19 13 toxicidad 

Control de 
7,87 2,29 20 2000 260 1740 18 9 adsorción 

Control de 

@J ... , Valores promedio de los parámetros fisicoquimicos evaluados a los 28 días 

7,65 4,01 17 900 150 750 15 5 degradación 

PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS 

SSF NT N-NH3 COD 
mq/L mq/L mci/L mci/L 

o 7,0 5,6 41,17 

4 2,8 1,4 151,82 

5 4,2 2,8 143,30 

6 2,8 1,4 62,20 

r· 
7 4,2 1,4 ir 52,64 .. ... 

9, 2,8 > 1,4 .... 
¡: 

46,12 
¡i . 

,, i •' 

SSF NT · N-NH3:~ 
, l1 C?D 

"' mq/L mg/L mg/L mg/L 
o 5,60 3,5 22,09 

3 2,8 0,7 122,52 

8 3,5 2,8 129,28 

6 2,8 1,4 48,16 

9 3,5 1,4 28,80 

10 2,8 1,4 28,46 
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ANEXO B PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS 

PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS EVALUADOS DURANTE LA PRUEBA DE BIODEGRADABILIDAD DEL AGUA RESIDUAL DE 
TIPO DOMÉSTICA TRATADA CON EL PROCESO DE COAGULACIÓN-FLOCULACIÓN (GRAN CANAL DE DESAGUE). 

Muestra pH OD DQO STT STV STF SST ssv SSF NT N-NH3 COD 
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L .. mg/L 

7,2 
FeCl3 6 4,19 265 _ .. _ .. -- --- 29 ----- ---- 40,6 32,2 •. ¡ 185,87 

Control de 7,3 ... 

procedimiento 3 
5,4 ----- --- --- -- - --- --- ----- ---- 357,54 

• .. · 
Control inóculo 7,5 5,09 - -- - - - --- --- ---- -- 289,62 .. 

Control de 7,1 
4,92 --- 191,74 toxicidad 6 

- --- - -- -- -- --- ---

Control de 
7,1 5,44 .......... ----- 173,14 adsorción 

----- -- ---- --- - - -----
Control de 7,1 

6,36 183, 19 ----- ----- ---- ----- ---- ----- ----- --- -----
degradación 5 

Valores promedio de los parámetros fisicoquimicos evaluados a tiempo cero 

00= oxigeno disuelto, DQO= demanda química de oxigeno, SST= sólidos totales totales, STV= sólidos totales vólatiles, 
STF=sólidos totales fijos, SST =sólidos suspendidos totales, SSV=sólidos suspendidos vólatiles, SSF=' sólidos suspendidos fijos, 
NT= nitrógeno total, N-NH3 =nitrógeno amoniacal, COD= carbono orgánico disuelto, - No se determino. · 

816 



1-'rj 

> 
L' 
L' ..__:¡ 
~ t=:l 
!.-18 
1 ;_.:_=ó, ;:/:i l 
l ~-~ .-:~1 _,_ .. 0i 

1
.-.. ·: . . --.) ! 
;;:::· .~~1 

!·'··-' 1 ?·•• -"-·--· 
l ?~J "'-• _J L._,_ 

ANEXO B 

Muestra pH OD DQO sn STV STF SST ssv 
mg/L mo/L mo/L mg/L mo/L mci/L mci/L 

6,9 
FeCb 2 3,63 51 2910 1430 1480 24 14 

Control de 6,3 
4,67 66 3150 490 2660 22 13 procedimiento 7 

Control inóculo 
6,2 

4,03 50 2800 430 2370 31 15 4 
Control de 6,8 

3,64 222 3400 1720 1680 31 15 toxicidad 2 

Control de 7,2 
4,93 62 2400 620 1780 43 29 adsorción 3 ., 

Control de 7,6 
4,97 38 1450 300 1150 37 16 degradación 9 

Valores promedio de los parámetros fisicoquimicos evaluados a los 7 dias 

Muestra pH OD DQO STT STV STF SST ssv 
mc¡/L mg/L mc¡/L mg/L mc¡/L mc¡/L mg/L 

6,8 
FeCb 7 2,64 47 2560 1320 1240 35 28 

Control de 
6,7 4,02 17 2660 180 2480 33 24 

procedimiento 

Control inóculo 
6,5 

3,42 40 2270 280 1990 33 19 5 
Control de 6,8 
toxicidad 2 2,27 212 3120 320 2800 38 25 

Control de 7,2 4, 15 48 2040 230 1810 47 37 
adsorción 
Control de 7,2 

degradación 8 
4,87 39 1200 220 980 39 24 

Valores promedio de los parámetros fisicoquímicos evaluados a los 14 días 

PARÁMETROS FISICOOUÍMICOS 

SSF NT N-NH3 COD 
mc¡/L ma/L mc¡/L mo/L 

10 18 9,2 122,25 

9 7 3,5 279,20 
: 

16 8,4 4,2 184,39 . 
. 

16 6,3 4,2 ,: 128,50 

14 7 4,9 j. 133, 11 
:· : . ·, :: '·. · ... 

17 5,6 .·· .. : 4 2 • 
" . 139,90 .. . :. 1 ~ '. ' 

.. 

. 

SSF NT N~NH3'. COD 
mc¡/L mg/L m~/L .:· ·mg/L 

•' .:, 
7 13,00 8,4 1: 92,44 

9 4,2 2, 1 187,81 

14 4,2 2,8 162,35 

.. ·•. 
13 5,6 2,8 97,38 

10 5,6 2,1 101,06 
. 

15 2,8 1,4 . 95,62 
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ANEXO B PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS 

Muestra pH 1 OD 1 DQO 1 STT 1 STV 1 STF 1 SST 1 SSV 1 SSF I NT I N-NH3 COD 
¡ ¡ ¡ mg/L 1 mg/L ¡ mg/L ¡ mg/L ¡ mg/L ¡ mg/L ¡ mg/L ¡ mg/L 1 mg/L 1 mg/L 1 mg/L 

6,6 
FeCb 

Control de 
procedimiento 

5 1 2,27 45 

7,1 1 3 34 
2 . 10 

Control inóculo 1 
7 91 

1 3, 17 1 34 

Control de 
toxicidad 

6,911.57 
1 

178 

2510 150 2360 15 

2590 140 2450 27 

2060 1 210 1 1850 25 

2810 420 2390 35 

11 4 11,2 5,6 75,54 

21 6 2,8 1,4 151,82 

15 10 4,2 2,8 143,30 

24 11 4,9 2,8 1 · 81,32 

Control_?e , 7.31 3,05 1 35 ¡ 2020 ¡ 180 ¡ 1840 ¡ 26 ¡ 19 .. ¡ 7 ¡ 3,5 ·¡_ 2,1 ¡ 75,06 
adsorc1on 8 _ . 

Control~~ 17,31 4.21 I 28 1 960 l 140 1- 820 .. 1 · 2~ .1• Ja >I :9:1 '2.01:) 1."i 71.46 degradac1on 9 . . . "':: . ._,. · - - · .. , - . ::. . -·. .:.,, 1~\ ·:!:. -. , 
Valores promedio de los parámetros fisicoquímicos evaluados a los 21 días ~·z.: .;;; 

.' . : ·º ' \·' ':, :'-' .. :-.- _, .... •. ""·',- .-:. ·' :>•·,,<'-• _,. : .• ·· ~ ; ' ..... 

Muestra pH I 00 I DQO I STT I STV I STF I SST I SSV 1 SSF 1 NT 1 N-NH3 ' 
mg/L 1 mg/L mg/L 1 mg/L 1 mg/L mg/L mg/L 1 mg/L 1 mg/L mg/L· 

7 

11 

5 2 9,8 

2,8 

FeCl3 7,01 1,87 1 32 2390 1 120 1 2270 3,5 1-xj 

f:: Control de 
L' ,-:¡ procedimiento 
;:t> t:i::I 1 1 1 1 1 1 1 1 

C s; Control inóculo 6,8 2,42 30 

7,5 I 2,2 1 10 2530 1 120 1 2410 

2060 1 210 1 1850 

18 12 6 

5 

2,8 0,7 

25 3,5 

COD 
rrig/L 

67,59 

122,52 

129,28 
. [::rj --- 1 

1 f ~ ~-~~ i Cto~tr?d1 dde 7 1, 13 152 2650 390 2260 27 16 11 3,5 1,4 66,26 
~::::_ -.:.:., ¡ OXICI a 

l© Í Control_?e 7 2 2 34 34 1980 380 1600 27 12 5 3,5 1,4 56 04 
:-_:-___ _\ adsorc1on · ' ' • 

Control de 
degradación 

900 100 800 7,2 I 3,76 22 17 10 7 1,4 1,4 ·, 48,31 

Valores promedio de los parámetros fisicoquímicos evaluados a los 28 d1as 
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ANEXO B PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS 

PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS EVALUADOS DURANTE LA PRUEBA DE BIODEGRADABILIDAD DEL AGUA RESIDUAL 
CRUDA DE TIPO INDUSTRIAL (ECCACIV). 

Muestra pH O.D DQO STT STV STF SST SSV SSF NT N-NH3 COD 
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mQ/L 

ACruda 7,2 3,92 2556 ---- ----- ---- 174 -- --- 107 64 2428,07 
Control de 7,4 4,81 3223,27 procedimiento 

----- ----- - ---- ---- --- -- ---- -----

Control inóculo 7,5 4,77 ----- ----- ----- __ ,.._ -- --- ----- ----- ---- 1477,58 

Control de 7,1 4,90 2243,10 
toxicidad 

- ---- ---- -- - -- - -- --
Control de 

7,1 4,91 ·,, .:......:~ I ·c._~~ 1609,60 
adsorción 

-- ----- - ----- e-:-· . - ---
,, ' ' ·.· ''•' " 

Control de 
7,3 5,26 < :::: ' ···••· > . ''lid~5.Ü 1 ,.\ , ...•. • .•• ' > , ,: ..••... --- --- : ' ' ' '; ., ' ' ---~ : 1117,65 degradación .,,:: <'>'. "'·· ...... ~/~. ¡'•!~(~:·,'.'': ,,\ ' 1 • ' .·• ¡ ,.\, ' .•. ·. 

Valores promedio de los parámetros fisicoquímico~ evc:11u<mo1s a 

OD= oxigeno disuelto, DQO= demanda química de oxígeno, SST#s~llcfost~tales totales, Sl\Í;, sólidos'totales'.'vól~tiles, 
STF=sólidos totales fijos, SST=sólidos suspendidos totales, SSV=sólidossusperididos vólatiles, SSF=:. sólidos suspendidos fijos, 
NT= nitrógeno total, N-NH3 =nitrógeno amoniacal, COD,; carbono orgánico disuelto,:::.~-- No se determino. ' 

0-:?:j 
::i> 
t-' 
i:--1 >-3 
:J>M 
023 
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ºº !;:.DÜ 
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ANEXO B 

Muestra pH o.o DQO sn STV STF. SST ssv 
mg/L mq/L mq/L mq/L mq/L mq/L mq/L 

6,7 
ACruda 1 2,44 1500 1135 150 985 86 30 

Control de 6,8 3,64 282 1375 185 1190 31 17 procedimiento 

Control inóculo 
6,6 

3, 13 57 1150 175 975 31 14 4 
Control de 6,5 2,26 360 1500 255 1245 53 24 toxicidad 
Control de 6,2 

4,3 93 1010 125 885 38 19 adsorción 1 
1 ··'·"·' 

1 '; 

Control de 6,7 
·,,,,..,,, . ; 

4,46 159 445 135 .J10,r. 36 19 degradación 1 ' '>'.;,,·· 

Valores promedio de los parámetros fisicoquímicos evaluados a los} dias 

Muestra pH o.o DQO sn STV STF SST ssv 
mg/L ·mq/L mc¡/L mq/L mg/L mg/L mg/L 

A Cruda 6,1 1,93 588 930 200 730 70 45 
Control de 7,6 2,18 35 910 210 700 36 26 

procedimiento 

Control inóculo 6,8 2,18 35 990 320 670 43 28 

Control de 50 1070 63 36 7,2 1,92 49 1120 
toxicidad 

Control de 6,8 3,08 65 960 150 810 47 32 
adsorción 
Control de 

7,3 4 103 220 120 100 48 33 
degradación 

Valores promedio de los parámetros fisicoquímícos evaluados a los 14 días 

PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS 

SSF NT N-NH3 COD 
ma/L mq/L mg/L mg/L 

56 27,30 21,7 1125,89 

14 5,6 2,1 831,62 

17 11,9 4,2 527,35 

29 3,5 2,8 1542,20 

19 ,. ,' 3,5 :, "}¡ 1363,04 
.. ·. 

'' 4,2: 1 ![ ' 
17 - . ,, 90972 

.. · ·, ," ~ : . : f , ' t ., 

SSF NT N-NH3 COD 
mg/L mg/L mg/L mg/L 

25 23,80 11,9 711, 19 

10 1,4 o.o 156,30 
';·;;· I;" 

15 o 0,7 ')39,3 
" 

27 o 
''.>:,;,'. ·.·, 

- 638;74 ,¡ ; .. '. ,.,;,' 

15 -- 3,5 1j ·395;s8 
,., 

15 --- 3,2 ·'. ' (' 259,92 
,· 
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ANEXO B 

Muestra pH O.D DQO STT STV STF SST ssv 
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L 

6,0 
ACruda 2 0,73 563 680 185 495 63 35 

Control de 7,0 1,51 660 190 470 34 23 procedimiento 9 
----

Control inóculo 
6,6 

1,38 ----- ---- ---- --- ---- -----9 
Control de 6,8 

0,73 1085 50 1035 47 28 toxicidad 7 -----
Control de 6,9 

2,35 101 900 80 820 36 30 adsorción 1 
Control de 7,3 

185 110 75 41 30 degradación 2 3,55 137 

Valores promedio de los parámetros fisicoquímicos evaluados a los 21 días 

Muestra pH o.o DQO STT STV STF SST ssv 
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L 

ACruda 6,33 0,23 309 370 160 210 56 22 
Control de 7,15 0,5 84 430 170 260 21 19 procedimi 

Control inóculo 6,81 0,28 34 610 30 580 28 22 

Control de 7,12 0,17 58 975 43 932 38 20 toxicidad 

Control de 7,45 1,39 56 784 120 664 29 25 adsorción 

Control de 7,16 2,06 61 163 110 53 34 23 
degradación 

Valores promedio de los parámetros fisicoquímicos evaluados a los 28 días 

PARÁMETROS FISICOOUÍMICOS 

SSF NT N-NH3 COD 
mg/L ma/L ma/L mg/L 

28 13,60 9,2 487,82 

11 6,3 2,8 46,09 

----- 3,5 0,7 81,59 

19 7,7 5,6 1' 428;17 
: 

• 6 4,9 42 1.T .124,28 ' ::: ., ,' ;:.· .(••' 

11 4,9 4,2 
1: 

125,96 
' 

SSF NT N-NH3 COD 
mg/L mg/L mg/L mg/L 

34 10,90 5,4 307,51 

2 o o --

6 o o 15,32 

18 o o 85,13 

4 o o 55,32 

11 o o 69,18 
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ANEXO B PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS 

PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS EVALUADOS DURANTE LA PRUEBA DE BIODEGRADABILIDAD DEL AGUA RESIDUAL DE 
TIPO INDUSTRIAL TRADADA CON MÉTODO FENTON (ECCACIV). 

Muestra pH 00 DQO sn STV STF SST ssv SSF NT N-NH3 COD 
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L 

Fenton 7,12 3,15 1584 ----- ----- ----- 25 ·- ---- 51 47 1292, 17 
Control de 7,48 4,81 3223,27 procedimiento 

----- ----- ---- - ---- -- - --- -

Control inóculo 7,5 4,77 -- ----- --- ----- --- --- - --- - 1477,58 

Control de 7,29 5,13 800,42 
toxicidad 

-- --- - - - - - - -

Control de 
7,5 4,92 1087,49 

adsorción 
--- ----- ---- --- ---- - ----·,, :· . 1·: .: 

.. . 

Control de 
degradación 

7,37 4,71 - ---- - - ----- .· 'i: < 1 ;·;:::__:_< --- - 2006,08 . . .. '"'' .':.'.' .. •· ... 
Valores promedio de los parámetros fisicoquímicos evaluados a tiempo cero '.'/: · 

. . - . " . ' ,, - .• ... ' ', :~:,:.:':-. ;, . '• 

' 

OD= oxigeno disuelto, DQÓ= deniancl~ qtJÍíl]iCa de oxigéno, SST~ ~ólid~s t~t~l~s total~S¡ sl\I= sélÚcÍos t6t~les vólatiles, 
STF=sólidos totales fijos, SST=sólidos suspendidos totales: SS\f~solidossuspendid6s vólatiles, SSF=~ sólidos suspendidos fijos, 
NT = nitrógeno total, N-NH3 ;,, niÍrógeno 'amciniacéÍI, COD= carbónO orgánico disuelto,-·" - No se determinó.· · 

' 

' 
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ANEXO B 

Muestra pH OD DQO STT STV STF SST SSV 
ma/L ma/L mg{h_ ~g/L ma/L ma/L ma/L 

Fenton 6,79 2,05 983 1205 205 1000 36 11 
Control de 

6,8 3,64 282 1375 185 1190 41 17 procedimiento 

Control inóculo 6,64 3,13 57 1150 175 975 31 14 

Control de 6,25 4,56 185 4550 3355 1195 51 22 toxicidad 
Control de 

6,35 3,51 62 1055 105 950 33 20 adsorción 
Control de 

6,55 3,82 79 535 135 100 43 22 
degradación 

Valores promedio de los parámetros fisicoquimicos evaluados a los 7 d1as 

Muestra 

Fenton 

1-:i_~ -1 
r .-
.::1>" 
t""~ 

Control de 
1 procedimiento 

¡~- ~:~ 
' .' 

i Control inóculo 

Control de 
l toxicidad 
1 Control de 1 . " 

'. 
' adsorción 

Control de 
degradación 

i 

pH 00 DQO 

mg/L mg/L 
7,0 1,95 369 

7,57 2,18 35 

6,8 2,18 35 

7,18 3,32 46 

7,02 2,22 57 

7,3 2,73 77 

STT STV STF SST SSV 
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L 
1125 150 975 31 28 

1100 180 920 53 35 

990 165 825 48 31 

2700 2355 345 56 28 

740 100 640 42 33 

780 105 675 58 44 
1 ::-~• 
l.--·-·--' valores promedio de los parámetros fisicoquimicos evaluados a los 14 dias 

PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS 

SSF NT N-NH3 COD 
mg/L mg/L mg/L mg/L 

25 26,8 12,6 525,88 

24 5,6 2, 1 831,62 

17 11,9 4,2 527,35 

29 7,7 2,1 513,91 

13 --- 4,9 872,00 

21 -- 3,5 1023,57 

SSF NT N-NH3 COD 
mg/L mg/L mg/L mg/L 

3 16,80 12,6 153,26 

18 1,4 o.o 156,30 

17 o 0,7 139,3 

28 ----- o 227,9 

9 ----- 4,9 254,18 

14 ---- 3,5 393,6 
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ANEXO B 

Muestra pH OD DQO sn STV STF SST ssv 
mg/L ¿g/L mc¡/L mg/L mc¡/L mc¡/L mg/L 

Fenton 6,5 0,99 202 1070 125 945 15 15 
Control de 

7,09 1,51 1060 160 900 41 25 procedimiento -----

Control inóculo 6,69 1,38 ----- 860 135 725 39 23 

Control de 7,5 2,57 2450 2105 345 49 22 toxicidad -----
Control de 6,85 1,56 --- 540 85 455 38 28 adsorción 
Control de 7,35 2,4 92 655 97 558 49 35' degradación ',, 

Valores promedio de los parámetros fisicoquimicos evaluados a los 21 d1as 

Muestra pH OD DQO STT STV STF SST ssv 
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L 

Fenton 6,91 0,34 83 995 99 896 3 3 

Control de 
7,15 0,5 84 900 145 755 35 20 procedimiento 

Control inóculo 6,81 0,28 34 750 116 634 30 17 

Control de 7,12 1,99 54 2105 1093 1012 41 16 toxicidad 

Control de 
6,86 1,01 56 475 64 411 32 22 

adsorción 

Control de 7,86 1,76 52 574 78 496 39 29 
degradación 

Valores promedio de los parámetros fisicoquimicos evaluados a los 28 d1as 

PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS 

SSF NT N-NH3 COD 
mc¡/L ma/L mg/L mg/L 

o 13,8 7,4 55,09 

16 6,3 2,8 46,09 

16 3,5 0,7 81,59 

27 -- o 143,15 

10 -- 2,8 254,18 

14 - 2,8 182,58 

SSF NT N-NH3 ··coo 
mg/L mg/L mg/L mgil. 

o 5,70 o 55,69 

15 o o ----

13 o o 15,32 

25 o o 141,25 
' 

10 o o '140,82 
: ,, '. 

10 o o 143,92 
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ANEXO B PARÁMETROS FISICOOUÍMICOS 

PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS EVALUADOS DURANTE LA PRUEBA DE BIODEGRADABILIDAD DEL AGUA RESIDUAL DE 
TIPO INDUSTRIAL TRATADA CON EL PROCESO DE COAGULACIÓN-FLOCULACIÓN (ECCACIV). 

Muestra pH OD DQO sn STV STF SST ssv SSF NT N-NH3 COD 
mgfl mgfl mgfl mgfl mgfl mgfl mgfl mgfl mgfl mgfl mgfL 

FeCh 7,32 4,95 1833 ----- ----- -- 30 ---- ----- 74 60 1478,61 
Control de 7,48 4,81 3223;27 procedimiento 

-- ---- - --- - - - -- -

Control inóculo 7,5 4,77 - ----- -- -- - -- -- -- --- 1477,58 
. 

Control de 7,51 4,46 1558,04 
toxicidad 

- - -- - - -- - - - ' 

Control de 
adsorción 

7,22 4,89 ---- --·- - -- ----- --- ----- ----- ---- 1326,66 

Control de 7,4 5,85 - --- -- --- ---- 1435,35 
degradación - -- -- -. 

;;>·, 

Valores promedio de los parámetros fisicoquimicos evaluado~ a tiempo cero 
y 

OD= oxigeno disuelto, DQO= demanda química de oxigeno, SST= sólidos totales totales, STV= sólidos totales vólatiles, 
STF=sólidos totales fijos, SST=sólidos suspendidos totales, SSV=sólidos suspendidos vólatiles, SSF= sólidos suspendidos fijos, 
NT= nitrógeno total, N-NH3 = nitrógeno amoniacal, COD= carbono orgánico disuelto;·.:.:~ No se determino. 

., 
,, 

: 
., 

' 
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ANEXO B PARÁMETROS FISICOOUÍMICOS 

Muestra pH OD DQO sn STV STF SST ssv SSF NT N-NH3 COD 
mc¡/L mc¡/L mc¡/L mc¡/L mc¡/L mc¡/L mc¡/L ma/L mg/L mg/L mg/L 

FeCl3 6,58 3,71 1010 1500 185 1315 42 15 27 28,1 18,9 1179,88 
Control de 

6,8 3,64 282 1375 185 procedimiento 1190 21 4 17 5,6 2,1 831,62 

Control inóculo 6,64 3,13 57 1150 175 975 21 7 14 11,9 4,2 527,35 

Control de 
6,64 3,81 166 1445 210 1235 35 14 21 6,3 1,4 1022,68 toxicidad 

Control de . 

6,68 3,82 68 560 110 450 26 14 12 ---- 3,5 1010,50 adsorción :¡ 
:. :.: . 

Control de 
6,55 4,55 71 515 155 360 26 11 15 -- 5,6 

¡ 

912,86 degradación .· I! 

Valores promedio de los parámetros fisicoquímicos evaluados a los 7 d1as 
. ' .· . ' . '". . ... ~.': "" .,:.. . " 

Muestra pH 00 DQO sn STV. .· .. STF SST ssv SSF NT N-NH3. COD 
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mc¡/L mc¡/L mg/L 

FeC'3 6,72 2,54 341 1450 166 1284 25 25 o 19,60 14,7 553,95 

1
-,::-i 
~· 1 

.,. •.. : l. 
1 ~ ' :r.-: ;;J! 

Control de 
.. 

procedimiento 
7,57 2,18 35 1275 160 1115 38 16 22 1,4 o.o 156,30 

Control inóculo 6,8 2,18 35 1000 100 900 42 14 28 o 0,7 139,3 
: - -1 • . ../~·2 

-·· .. --1 
~.- .. Control de 7,75 2, 1 47 1350 195 1155 56 27 29 o 777,52 toxicidad 

--

Control de 7,08 2,16 56 490 90 400 50 31 19 4,2 578,29 adsorción -
1 Control de 

7,38 3,12 91 475 145 330 49 23 26 4,2 363,34 
\ degradación 

----
,. 
L - - .. --··--

Valores promedio de los parámetros fisicoquímícos evaluados a los 14 días 
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ANEXO B 

Muestra pH OD DQO 1 sn STV STF SST ssv 
mq/L mg/L mgi!:_ ~gil mq/L mq/L mq/L 

FeCl3 6,41 1, 12 291 1310 125 1185 20 18 
Control de 

7,09 1,51 procedimiento ----- 985 99 886 31 14 

Control inóculo 6,69 1,38 ----- 880 75 805 30 10 

Control de 
6,89 1,03 toxicidad ----- 1110 113 997 41 19 

Control de 
7,08 1, 13 255 62 193 41 27 adsorción ---

Control de 
7,51 2,21 98 261 105 156 39 18 degradación 

Valores promedio de los parámetros fisicoquimicos evaluados a los 21 días Valores promedio de los parámetros fisícoquímícos evaluados a los 21 dias 

Muestra pH 00 DQO sn STV STF SST ssv 
ma/L mg/L mg/L mg/L ma/L ma/L mq/L 

FeCh 6,75 0,75 183 1148 104 1044 8 8 
Control de 7,15 0,5 84 841 43 798 20 10 procedimiento 

Control inóculo 6,81 0,28 34 765 60 705 21 7 

Control de 
7,32 0,87 47 1005 100 905 31 15 toxicidad 

Control de 
7,36 0,76 63 185 22 163 32 22 adsorción 

Control de 
7,74 1,01 91 200 70 130 31 14 degradación 

Valores promedio de los parámetros fisícoquímicos evaluados a los 28 días 

PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS 

SSF NT N-NH3 COD 
mg/L mq/L mq/L mq/L 

2 15,7 9,8 270,66 

17 6,3 2,8 46,09 

20 3,5 0,7 81,59 

22 --- o 511,34 

14 4,2 465,23 --
!!_ ¡, 

21 
:.:, J ' 210,60 -- 4,2 ','• 

.. ' ¡... ,,• ', 
: •¡,' "; 

: t-•... ' 
SSF NT N-NH3 coo 
mg/L mq/L mq/L mg/L 

o 7,3 o 124,30 

10 o o ----

14 o o 15,32 

16 o o 158,60 

10 o 'º ·•¡, ,· !i 109,35 

17 o o 111,80 
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ANEXO C ANÁLISI ESTAD[STICO 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE LA ELIMINACIÓN DE CARBONO ORGÁNICO DISUELTO -
(COD) EN EL AGUA RESIDUAL CRUDA DE TIPO DOMÉSTICO (PTARCU). 

Análisis de varianza 
.. 

_Fuente de Suma de Grados de Media de Fo F 0,05 (4,23) 
variación cuadrados libertad 

Tratamientos 9212.891 2 
Bloques 63000 4 
Error 8386.672 23 
Total 80599.563 29 

Prueba de Bartlett 

cuadrados 
4606.445 

16000 
364.638 

F 0,05'(2,23) 
12.63 -- ---- , __ ;_~-c;c-3 .42-··•· -----·"- -- . 

43.335 2.8 --
.. 

-· ~ . 

Ho= Cruda = Fenton = FeCl 3 

H,= Cruda Fenton FeC'3 

x; = 2.30262.. 
e 

x; = 2.3026 
2

·
88 

= 1 S.95 
0.35 

x,;_us,2 = 5.99 

Xg 18.95)xg_0 ,,2 5.99 . 

Prueba de Cunean 

.

. = ~-iv!SF. s,.; 
• 11 

Error estándar de cada promedio 

= ~364.638 = 6 038 
S)'I 10 ' 

Se rechaza la Ho; los tratamiento son diferentes 

MSE= 
glerror= 

n= 

364.638 
23 
10 

Rangos de significación mínima gl=23 a=0,05 

R 2= (2,23)Sy1 = 2.95 (6.038) = 7 .81 
R 3= (3,23)Sy1 = 3.1 O (6.038) = 8.7.17 

Resultados de comparación 

Y2 = 60.85 
y3 = 91.64 
y,= 102.15 

(Fenton) 
(FeCb) 
(Cruda) 

1 y2=102.15-60.85= 41.30 > 8.72 
1 y3=102.15-91.64= 10.51 > 7.81 
3 y 2 = 91.64 - 60.85 '= 10.79 > 7.81 

De acuerdo al análisis se observa que hay diferencias significativas entre las medias de los 
tratamientos 

C1 



ANEXO C ANÁLISI ESTADISTICO 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE LA ELIMINACIÓN DE CARBONO ORGÁNICO DISUELTO 
(COD) EN EL AGUA RESIDUAL CRUDA DE TIPO MUNICIPAL (GCD). 

Análisis de varianza 

Fuente de Suma de Grados de Media de Fo F 0,05 (4,23) 
variación cuadrados libertad 

Tratamientos 120000 2 
Bloques 110000 4 
Error 12000 23 
Total 242000 29 

Prueba de Bartlett 

cuadrados 
59000 
27000 

547.663 

F 0,05 (2,23l 
108.502 3.42 
49.168 2.8 

Ho=. Cruda = Fenton = FeCI, 
H,= Cruda Fenton FeCI, 

,_g = 2.3Ó262. 2 -?3026 2 '61 -1717 'l.n --· --- . 
e 

Prueba de Duncan 

. -.JMSF. 
s-'"' - .. -,-1-· 

Error estándarde ~ada promedio 

s . =;)547.66 .. 3 "'7400 
y/ . <10 ' . 

0.35 

Se rechaza la Ho; los tratamiento son diferentes 

MSe= 
Qlerror= 
n= 

547.663 
23 
10 

Rangos de significación.mlnima gl=23 a=0,05 

R2= c2.23)Syr~-2.9s·c7~4oóf = 21.83 
R 3= (3,23)Sy1 =,3.10, (7.400) = 22.94 

Resultadosde comparélción 

Y2 = 75.11 . (Fenton). 
(R3) 
y3 = 108.71 (FeCb) 
(R2) 
y, = 222.19 (Cruda) 
(R2) . 

1y2 = 222.19- 75.11 = 147.08 > 22.94 

1 y 3 = 222.19 -108.71 = 113.48 > 21.83 

3y2=108.71-75.11 = 33.60> 21.83 

De acuerdo al análisis se observa que hay diferencias significativas entre las medias de los 
tratamientos.- · · · · 

TE !"'11s roN :::¡_, .J ·-. 
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ANEXO C ANALISI ESTADISTICO 

ANÁLISIS-ESTADÍSTICO DE LA ELIMINACIÓN DE CARBONO ORGÁNICO DISUELTO 
(COD) EN EL AGUA RESIDUAL CRUDA DE TIPO INDUSTRIAL (ECCACIV), 

Análisis de varianza 

Fuente de Suma de 
variación cuadrados 

Tratamientos 2700000 
Bloques 8400000 
Error 710000 
Total 11810000 

Prueba de Bartlett 

Xg = 2.3026!L 
e 

Prueba de Duncan 

s =tWSF..·~ ,., 
• 11 

Grados de Media de 
libertad cuadrados 

2 1400000 
4 2100000 

23 31000 
29 

2 1.63 
Xo = 2.3026-- = 10.72 

0.35 

;.· 

Fo F 0,05 (4,23) 
F o;os·c2,23¡ 

44.065 - ---- ·.-·-.é3.42-~ 
67.998 · 2:8 .· . 

Ho= Cruda = Fenton = FeCI, 
H1= Cruda Fenton FeCI, 

x.;_05, 2 = 5.99 

Se rechaza la Ho; los tratamiento son diferentes 

MSE= 
glerror= 
n= 

31000 
23 
10 

Rangos de significación mínima gl=23 a=0,05 TESIS co~~ ! 
R2= (2,23)Sy1 = 2.95 (55.677) = 164.22 
R3= (3,23)Sy1 = 3.1 O (55.677) = 172.57 

Resultados de comparación 

Y2 = 146.5 (Fenton) 
(R3) 
y3 = 790.87 (FeCl3) 
(R2) 
Y1 = 1152.33 (Cruda) 
(R2) 

F11 LLA DE ()n r.·· ,_, ,\,. ! 
.t1 1t.~\.u.'.J.t'~J 

1y2= 1152.33-416.5= 735.83 > 172.57 

1 y 3 = 1152,33 - 790.875 = 361.48 > 164.22 

3y2== 790.85,-416.5 = 374,35 > 164.22 

De acuerdo al análisis se observa que hay diferencias s.igniflcaÚvas entre las medias de los 
tratamientos. · · · 
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ANEXO O 
=-===--.=-:---~=·===---=-~-- ,,.,===--= GRÁFICAS DE LOS PARAMÉTROS FISICOQUÍMICOS 

Gráficas de los porcentajes de remoción evaluados para los parámetros fisicoquímicos durante la prueba de 
biodegradabilidad del agua residual de tipo doméstico (PTARCU). 
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ANEXO D GRÁFICAS DE LOS PARAMÉTROS FISICOQUÍMICOS 

Gráficas de los porcentajes de remoción evaluados para los parámetros fisicoquímicos durante la prueba de 
biodegradabilidad del agua residual de tipo municipal (GRAN CANAL DE DESAGUE). 
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ANEXO D GRÁFICAS DE LOS PARAMÉTROS FISICOQUÍMICOS 

Gráficas de los porcentajes de remoción evaluados para los parámetros fisicoquímicos durante la prueba de 
biodegradabilídad del agua residual de tipo industrial (ECCACIV). 
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ANEXO O GRÁFICAS DE LOS PARAMÉTROS FISICOQUÍMICOS 

Gráficas de las relación 0805/DQO para los tres diferentes tipos de aguas residuales 
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ANEXO E PRUEBAS DE BIODEGRADABILIDAD 

- - . . 

PRUEBAS DE BIODEGRADABILIDAD AEROBIA RÁPIDACÓN~l.JLTAO~s-

OECD 301 "A ''Prueba de cÚsminución de COD" 1992 (Traducid?:Pº; ~~~~L. 1998). 

•, ~:, ,e'/' .·. 
Introducción ; :< - >":-

Las · ca;;~i'~~T~tic~~]:~;f;!~~~~-9°:~~~al con respecto a las PÍ~~bi{-~~ ~bLod~;rád~~Uid~d ·son 

discutidas en "Procedimiento~ generales y preparaciones'', se sügiere s~ consúltél'arites de iniciar 

el trabajo experimental. Para este método en especial, la sust~nci~ -d~. prLleb~ debe tener una 

solubilidad en agúa de .al. menos 1 oo mglL y no ser.vol8_til.; El C::onténic:lo'dé';c'árbónc:í Orgánico 
•---:,•-.- .-··., - ••-••'••--e--••--•••• -•-•,-,-•, •-;-- -

disuelto (COD) y la pureza o cantidades relativas de los principales C::orl1ponenteis de la muestra 

deben de preferencia ser conocidos. La prueba e¡s pr~cticarne,ntel~ fTlisrlia que la ISÓ 7827-1984. 

Es similar a la prueba de OECD modificada (301_E) y_ su difer~nci~radica en qúe ~ermite el uso de 

densidades microbianas más altas. 

Fundamento de la prueba 

Un volumen. determinado de medio mineral preinoculado; contenie.ndo una concentración 

conocida de la' sustanda de prueba (entre 1 O y 40 mg COD/L) como única f~ente de carbono 
. ·,·\- :.v.,•_/, __ ._._._ ·,,,, - . ·- ,., . ". , , ·- __ .,- . - -- '\ ·. _,·,- -·· ". 

orgánic0es_rl,.ii,teriic:la-,co~~lréációl1.constante en·1a oscu.ri.dad o con .lúz_d}flls'é:l a 22 +1-2.•c. El 

curso de la degradación es monitoreado por medio del análisis''de'1_a concentración de, COD a 

intervalos r~ecuentes cie' ué~pa ciura~te un periodo cie 28 .dia5. E1'9íacio ·Cíe biod~gra.ciá~ión es 

ca1cu1ado a•i:iartir cie 1a cánudacl d~•coq removida (cdri-egid~pór}n~ciiod~Jnb1alic6:cie inócu10 

utilizado corri'o 66ntfol)~o6 ~e~p~cto al po~cent~Jt> d~ la édilce~trabió~' fni~i~lri,eri~~'.iJ~es~nte en el 

medio. También p~ede calcularse la'biÓdegradación ·priniaria del éompue;~to a'rigi~al por medio 

de análisis qJ rriii6J~' sL'61iimi~ta.~i6s. ieaii~a~os. al prin"cipio·y fin~J-del p¿ric::>a6d~ incubadón. 
• . " -· :-=---- .'~:/-.:-. - - . -- - '· . ·-_ -~ -·. • .. - - - . - - ·- . . . 

Descripción del ~~t~clo 
'..<-},:,.-:' 

Equipo: 

Matraces eH~n~ey~r d~ 250.mla.2L, dependiendo del volumen. necesario para realizar 

el análisis de!cóo:: Losn:;atraces cÍ~ben s~rcuidadosamente iimpiados,·por ~jemplo con 

solución de:écidÓ 61orhícfri~6~alcotíol, enjuagados y secados antes de c~Cl~ prueba: 
; : •• '' < ••, •• ••,,,,,,. - A• '-,_•' •, •, •• , -' '°"• -.-,-•'o' 

Agitador para conten~Flos'malráces cónicos, con control automático de temperatura o. a 
'. -._- . . -:;., :. , ·.. '.. .- . . 

temperatura a111biente constante y con suficiente fuerza como para mantener condiciones 
.· . - . 

aerobias en todos los matraces. 

Aparato de filtración con membranas adecuadas. 
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ANEXO E PRUEBAS DE BIODEGRADABILIDAD 

Analizador de COD 

Medidor de oxígeno disuelto, para comprobar que los matraces se encuentran bajo 

condiciones aerobias 

Centrífuga 

Agua 

Debe de utilizarse agua desionízada o destilada,· libre de concentraciones inhibitorias de 

sustancias tóxicas· .. (ejemplo cu 2
•) •. No debe. de c~.ntene.r .más de. un 1.Ó% ·.de carbono orgánico 

disuelto; pues· introduciría un error a la sústancia de prueba:-·se reqúiere agua con alta pureza 
. . - .,. . .. - ; " . . - -- - ' " - . . .. . ·- '- - . . . , . . - - - - ~ " . .: . ' 

para eliminar y~lores· alto.s del blánc6. La. co.ntaminadón del agua i pu~de serfoausada · por 

impurezas propi~s. p6~ l~s rt;!siná'sde intercambic::Jiónico y matérlallisado d~ bact~riás y algas. 

-. :~::r--:-:-:-~'-· 

Para cada. cor~id~ del prµebas, usar un s()lo lote de agua a la que preyiamente se le habrá 

determinado la C::onC::entracióíl'ciecoD presente: 
- ,--- ··- ···-· ;_ ·. _.• ,_ -: -· ·' -· ·-·- -

Soluciones·p~t·r~-~~Zl11~di~mil1e;:1•••·· 
Preparar las siguientes solucione.s patrón usando reactivos de grado analítico: 

Solución a: 

Fosfato monobásico de potasio, KJ::i 2P04 ........................................... 8.50 g 

Fosfato dibásico de potasio, K 2HP()4 ......... '..~ ...... ~ ........ '. ... _ ............... 21 :75 g 

Fosfato dibásico de sodio dihidratado, Na2HPO~ 2H20 ...... ~ ... ; ........ 33.40 g 

Cloruro de amonio, NH4CI ...................... , .......... ; ...... :; ... _.·, ............ ;.'. ..... 0.50 g 

Disolver en agua y aforara 1 L. El pH de la solución debe ser 7.4 

Solución b: 

Cloruro de calcio, anhidro, CaCl2 ..................................................... 27.50 g 

o 

Cloruro de calcio dihidratado, CaCl2 2H20 ....................................... 36.40 g 

Disolver en agua y aforar a 1 L 

Solución e: 
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ANEXO E PRUEBAS DE BIODEGRADABILIDAD 

Sulfato de magnesio heptahidratado; MgS047H20 ;;;,.';,.-... ;.: ..... ;;.':. 22;50 g -

Disolver en agua y aforar a 1 L 

Solución d: 

Cloruro de hierro (111) hexahid~atac!o, FeClj 6H20 ; ......... : .................. 0.25 g 
-- - -- - -__ -~'-º.--::~-:-·-.:-.'-:.-'--"-o-;;~_----=.'0-.0,--"'-~.:.---'-'-~-----~,-0-y~-; ----·.-· =-- -·-'-=--- _. ___ ----~>-·- -- - - - - -- - -- -

•·Disolver ~n_agua y aforar a 1 L 

Nota: En caso _de no querl~ ~reb:rarJa,sólucióninmediatamente antes de su uso, añadir una 

gota de HClcoh~~ri~rado o o:~-g de E~:rr.t,. pór litro. Sise forma un precipitado en las so_luciones 

patrón, reemplazadas cón_solúcióries recién preparadas. 
-<,_< ... .':·,:::, .. ·_:_'--' . -,,;_:,,,,· 

PreparaciÓn~~l l'J,e~i•c) riline:~~I 
Mezclar 1 O ml d,~,s~1~6i6ri (a} con 800 mL de agua, añadir 1 mL de solución (b), (c) y (d). 

Aforar a 1 L c6n ~gJ~) 

Soluciones _p~t;ón·~~e'.su~tancias ·de. prueba 

Cuando la ~61tbilid~d de la su'stanci~ de prueba excede 1 g/L; disolver 1-1 O g, de sustancia de 

prueba o de r~,f~~ericiia ekaguéÍ.; éÍ.for~~ a 1 L. Otra opción es preparar soluciones patrón en medio 

mineral.o añ~di~ I~ ~~~t~n6ia clirectarriente al medio mineral, permitiendo su completa disolución 

antes de co~tinuél'r con ~I proCt:idil'niento de montaje. 

lnóculo 

El inóculo puede derivarse de una gran variedad de fuentes: lodos activados, efluentes de aguas 

residuales, agua~~llp-ediciale~. suelo 6 Úna mezcla de éstos. 

lnóculo a partirde_lodos.ácti~a~6~ 
Colectar una muesfra f~esc~ de lodo~ a2tivados, a partir de un tanque de aireación de planta de 

tratamiento de éÍ.guas·;~-siciuaG~s~o1.1ó rea~tor c1.e~e:a1á de. laboratorio que trate principalmente 

aguas residual es d~hi:ésti~él~:i.'.si'.~5_.~ecesá~io,-remdv~r)as partículas gruesas por filtración a 
. - ,_. . . . ''· . . -,,: ' ' . .,· "'•'" . -. ~ ' .. ·,-. ', -' ,,; . : " . . '"'- . .. . . , ., . ~'. . . ' 

Alternativamente, d~~pués de ret;rarlas p~~ic~las grues~~; centrifugar (por ejemplo 1100 g 

durante 10 minutos). Descartar el sobrenadante. El lodo debe ser lavado con medio mineral. 

Resuspender el lodo concentrado en medio mineral para obtener una concentración final de 3-5 g 
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de sólidos suspendidos/L. Mantener en aireación hasta su Uso; 

El lodo puede ser obtenido de una planta de tratamiento convencional. Sin embargo, si fue . ,,.• . 
obtenido de una planta con alto. tasa de tratamiento, o si se sospecha de la presencia de 

Descartar el sobremadante y re~uspenderél lodo lavado en el mismo volumen de medio mineral. 

Repetir el procedimie~tci tía.stá;'qJ~ ·s~ c'c;n~idere que el lodo está libre del exceso de sustrato o 

inhibidores. Despúés de ;95lj~6énder pofc()IT1pleto, ·o con el lodo sin tratar; to·niar uná muestra 
,. - . ' .·.···-··"·-·:·..,-:-'"' .• ,,,__. - -··- --· -. - .• ·. • - -_e,., ' 

para la determinacidri del peso seco de I~~ sólidos suspendidos . 
."~.,,:·'·,· _<::.--· - ,.·< ~ -

Otra alternativa .es ~~mogenizar. el lodo activado para obten.er una ,C:o~ae~!rapiph:.cie¡ ~-5 g. de 

sólidos suspendiciostL(f~at~r.e11ocioen···una ~ezcladora a'vEiróddaci meciia ciuranje2 •minutos. 

Dejar sedir;ne~tar~l lcido'.~.e~dado por3o. minutos o més sise.requiére': dEicanf~r ~!.liquido que 

se~á utili;~db'.~o~oi~ó~·üi6'c10 mL/L de ~edio min~ral). . 
~-- :-;:,«. ·. > • '· ; ' - • -·- - • ; 

Otras fuentes ~~ inic~lo ... 

El inóculo puede obtenerse del efluente secundario de una planta de tratamiento ode un reactor 
., ,· .. , · .. · ... -··-''·- -·- :, 

de laboratori~ quei.trate principalmente aguas domésticas. Colectar una mUesfra ·fresca y 

mantenerla bajo condiciones aérobias durante el transporte. Dejar sedimentar por 1 ~or;;i o filtrar a 

través de fiitrode papel grueso: Guardar el sobrenadante decantado o filtrado aerobio hasta su 

uso. Este tipo de. inóculo será utilizado en una proporción de más de 100 mL por litro. de medio 

mineral. 

Otra fuente de obtención del inóculo es el agua superficial. En este caso •. colee.lar una muestra de 

agua superficial de río, lago, etcétera y mantenerla bajo condiciones aerobias hasta.su uso. Si es 

necesario, concentrar el inóculo por filtración o centrifugación. 

Preacondicíonamíento del inóculo 

El inóculo puede ser preacondicionado, pero no prea~apt~do ·~··la. sustancia de prueba. El 

preacondicionamiento consiste en mantener'en aire~cíónel lodóactivado (eri mediOmineral) o el . 

efluente secundario por 5-7 días a la temperatura de prueba. El preacondicionamiento en 

ocasiones provee de precisión al método de prueba, disminuyendo el valor del blanco. 
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Preparación de-matraces 

A modo de ejemplo, tomar 800 mL de medio mineral y colocarlos en matraces de 2 litros, añadir 

el volumen suficiente d~ solución patrón de la sustancia de prueba y d~ r~il3f~~Cia; según sea el 
. " -. ·.·. . : . 

caso, para obtener una concentración equivalente entre 1 o y 40 mg cb"D!C Registrar el pH, 

ajustar ~I yalor_aJ.4'. lrioºcularJos_matrac~s con el lodo acthtéJd_o u ~~JiaJueQte .. _cl~J~_6c~_lo para 

obtener una concentración final no mayor de 30 mg sólidos sus'pe!ldidb~Jtotale~/L_: .. F'reparar 

también controles del inóculo en el medio mineral pero sin la susti:uÍci~ de refe"~~~cia. 
···.~ ' \ ;_',', . - .. 

De ser neces~rÍo, ÚtilizartJn}natrazpara verificar el posible .efe~to-intlibito~io'de,la st.istancia de 

prueba· por medio· de la inoculación de una solución conteni~nd6 ~c)n;de~traciones comparables 

de la sUstancia de prJ~b~ y;dt3 r~f~rencia en el.m~dio rTÍiH~ra01. ·L··.· ·'· .·.. . 
•.. ,, ,·.· » < ':.:~. ~:._ ', . • : :· ,. ·. 

De Igual manera; si ·se requi~r~ \/~rifiC:~rila dt3g~~~~cfÓ'~;·abiótica:cie la sustancia de prueba, . 

utilizar un matraz contimiencfo ~LÍnaC's()Ji.Jción ~sÍ~íil ;~¡;,i¡~ócu1ci;•, DÍ cha sclución se esteriliza a 

través de filtración por membraría'(o;2~b;,4sÜ!TiJ'.o':~ei~ía'~'~e I~ adición de una sustancia tóxica 1 a 

:s::::::::~~~::ar:l~~=~tiJ:n~t1ii~~1:Jji~~~i~~~:t;~·~e·rn~Tb~~na,, tomar las 1 muestras 

· . <O~:·.. fü·~ /it?'L. ~· ·- . -~)i ······ 
Adicionalmente, si .se_.sospecha'qJe.i1a'su~t~nci~de pi-~eb~. puede i~~~dsorbida·_en vidrio, lodo, 

etc .. de acuerdo a losresulta'do~b~t~~íd6s:~l"eviá~enie~.s'ei cieb~lncfüir~uf1·matraz que contenga 
. • - ._, • ' • J~. ... . " 

solución de _sustancia ~~ie'prueba',:e1 inóé::ú16.\i ün•agen'tee~termi~riie><·~~.L·. -· 
<_- .. - -~"- ":--<..----~:<'.:-.,. ~-).:-- .,~~ .. '· .-··. ,· ., ·:'_,· "'··> r:.-·'. , . ::- -.-"'-~~~--< 

Aforar todos· los_vo,lúm.en~~· a·:+· L'',cbÍl rned i() mine raly rh~zclaf ·pE?neciam'ent~. T drri~rünclm Ues tra 

~eat~:::s ::~r~:f:~tiLªii~~(~!~~: n:0r:c8:~~:ió·~e~:i::1-~·~ii;~ttt:a;~~1bi2Jt:ir:a:~~e10:i 
matraz y la atqíÓ~.feF~:~ircúndaBte. Final;,,ente, ccloc~r los mat~aces en la incubadora con 

agitación e inici~'r1r1J~~~ba.·· 

Distribución d~ Jos ¡,,a¡~~c~s 
En una corricl~0Ú~ica, se utilizan los siguientes matraces:. 

Matraz 1 y 2 que contiene la sustancia de prueba y el inóculo (suspensión de prueba, una 

sola dilución) . . 

Matraz 3 y 4 que solamente contiene inoculo y medio mineral. (blanco del inóculo). 
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Matraz 5 que contiene el compuesto de referencia y el inócl110-(coílirol d~I procedimiento):· 
_..-,·-·:- ·.J·: 

y. ~I ~-8ént~ el!~iiH~a~t~ (control de 

y cuando sea necesario también incluir: 

Matraz 6 que contiene la\sustaf.ícia .d~ 

degradación abiótico estéril).. • .. ·. · .. ··········< .•. ·.·· ... · ·.>:> ·.··•.· .. ······ · .. · ·!/···• .. •• .. -... · .· .. · 
Matraz 7 que co~tie·¡,~·Ía'sllstanda d~ p~Ú~IJá, el inóculo~'/e1 áge~te ~~terilizant~' (control 

_-ce -- - -· .-~~-""~'-'=.~---="-~.-~C-.=;oo_~"¡-o --=-==------~-·=cc:C-__ .=-;:"o=_o_, ___ ==--,--;'°=--=-'='O=;r-.,-,0:__;-co=.,:~-~..O--';----=-;c=o;-.=.;·=o--;:c= ,-~.o;'.-;..oo;=-T--=- ------'--..;"----;-'O'--·---- -~..o-;.:,-:;-oo..~=;o=c-;_·;=------'-" --= -- -

de adsorcióQ); .·· .. _' ~· · · : . . . . . ~· - ._ . . . 

Matraz· B.· que co'ntiene la sustancia de prueba~ el compuesto de referencia y el inóculo 
(control d~ to~icidaci). · ·. ·· .·.· · · · · . ·.. · · . • 

Procedimiento .. ·. 

CuantificaciÓ'n 'de COD 

A lo largo.dél p~rfo~bdE3 prueba, determinar las concentraciones de COD de las muestras en 

cada matra;.p;r dÚ~ii~ad; a: int~rvalo~ de ti~mpo conocidos.·. Es obligatorio cuantificar la 

concentración de cbo ~~ la s,usper1sión de prueba y el blanco del. inóculó a_I niismc:i tiempo. Se 

recomienda móni.torear;1a concentración de coD eri losdemás matraces. sin embargo, esto no 

siempre es p8sible. 

Muestreo 

Tomar una muestra compuesta pór ~I volumen mínimo de la
1
sÜspemiiÓn de prueba necesaria 

para cada determinación de coo."Antes de' iealizar el rnuesfreo.elirriinar cu~lq~l~~ pérdida por 

evaporación en los matraces, m~aiant~ ad,iciÓnde agua ~nla cahtidad nédes~ria para recuperar 

el volumen anterior 16. Mezd1ar peñecta~~nt~~¡¡:;,~c!i~ ci'~C:~1tiy~. ~ara~q~e\;1 ;,,~tcirial adherido a 

la pared del matraz sea redisuélto o re~Lisp.endido: F,iltrar;a'trél\les de_merrybr~na o centrifugar la 

:":~:·~::::~:::'~.~:~::~~~~~~i:*~~~~;~¡~,;~i'~;~l~~~lf ~~l~t:',::::d~:: 
- ' .~ ... . :«' 

, 

Frecuencia de muestreo .\ :~. · •· · ( '~.f, · 
Asegurar que un número suficientede'rnu~str~s~~~rÍto~ad·a~·~~~~·:p~,r~itir\lél1orarél porcentaje 

::~:::;~~~:::~:~:::7:::,~1Ct~J~~~t~it~f ~~~g¡~~~~j;~t*,t~;l;;;º~~ 
grado de biodegradación ha alcanzado un 10% de coD y debe termil"lar'antes del día 28 de la 

prueba. No se proponentiempos de muestreo específicos. Si los análisis son llevados a cabo el 

día del muestreo, programar la siguiente considerando los resultados del mismo. Si son 
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preservadas, tomar muestras diariamente o cada 2 días. Analizar primero las últimas muestras 

(28 días), y por selección de muestras apropiadas, es posible obtener una buena descripción de 

la curva de biodegradación con relativamente pocas determinaciones. Por supuesto, si las 

últimas muestras (28 díasfno muestran degradación, el experimento se da por terminado. 

·-----·-- -------

Datos y reporte •. · 

Los datos obt~nÍdos deberá'n ser organizados en una hoja de datos. 

El porcentaje dé,. dégracia8íón (01) correspondiente a cada ti~J11po de muestreo, puede ser 

obtenido a través las deterrninacíones por duplicado dé COD,'en .cada matraz con sustancia de 

prueb~ y regi~tr~ndÓ el v~lor Promedio para verificar; la validez de la prueba. El cálculo es 

realizado aplicando la sigui€Jnte ecuación: 

1-C :...e 
D, = '. hlCtl x100 

Ca -Cbtcai 

donde: 

0 1 = % de degradación al tiempo t, 

Ca = concentración inicial promedio de COD en el .inedia de cultivo. inoculado conteniendo la 

sustancia de prueba (mg COD/L),' . 

C1. = concentración promedio d~ Coo·~íl el medio d~ cultivo inoculado. conteniendo la sustancia 
depruebaal,Úemp0-.·~'~t(~g-._--c~8:·D/Lt:'.i:~;-~\'.;!~i-_:-::~·;.·_-·_:<~·:...··· - -·-··· -~ · ... ·-.,~~-. _.<'-_:.-:~·":: ·-

'"'--
Cbl(a) = COnCentraeiÓninÍc:ial.:promediocle C:OÓ{en';el\blanc9_in_OCUladoen el,·rnediO mineral 
(mgCOD/L), '·----~--:. :{.'.<.< .. =.{·· >:/ ·:·:.::.; ·.};>-··:-·. 

CblCt> = concentración,prornedio en el blanco iríoculado,en-~elm'ediO minerál fuítiernpo f(nig'é:OD/L). 

Todas las conce~tr~·~lo~:~,~~3~eLr¿i~·~d~a;s~·e~peri~~tdt~,l~e1t~."·~i:~la j~~~~:~•· ha·· ,cu:~;l.id~·· con 

los criterios de validez: construir. una gráfica para seguir el curso de ias biodegradación, .utilizando 
·, - ·.>·C-'"':~:•<,·'•,,,~•·•·•-.-¡.·-'· .. •:·~">·;_--,,,.,. - ... ;.:··::", . '·•;•;o;O,·_,-• • •• Y.·,rJ·:,·.o-·].•" "» 0 .·;.~:~_-.-c,f,;·,~·-":~'-''·· ":'.:"',-,,·,--;•,·.o•"·•·. ·;·e·:.•.·•·.~• , 

1os valores prome8io·1~s'rriatrapes con1~·.s'Gsté1nciade.iJfue~a.éa1cu1<3r Y. r~portare1 porcentaje.de 

remoción alcanzado ~n 18' méseta, al finá(de' Ía ~~úeba. y/O "en el.periodo de diez días según sea 

apropiado. 

Cuando estén disponibl€ls datos de análisis químicos específicos, calcular la biodegradabilidad 

primaria. Para ello aplicar la siguiente fórmula: 
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donde: 

PRUEBAS DE BIODEGRADABILIDAD 

D, = S¡, - S,, X 1 00 
S¡, 

0 1 = % de degradación primaria al ti~mpo t, normalmente 28 días;~ 

Sa =Cantidad residualde'Ja sustancia químiéa enel medio incubado al final de Ja prueba (mg), 

Sb = Cantidad resid~al d~ Ja ~ustanéia q~ímica en el cóntrói de degradación abiótico al final de Ja 
' . ' .... ' ·- .-·. . - ~- . . ' ' . . ' . . 

prueba (mg). 
.. 

Cuando se' incluye ul1 ,confrol. de degradación abiótico estéril, calcular el porcentaje .de 

degradación abi~tica a partir _ele: 

.·· . . C co>-C > 
% de degradación= ' •<1 xi 00 

cs(O) 

donde: 

Cs(Dl = Concentración de COD en el control estéril al dla cero, 

Cs(I) = Concentración de COD en el control estéril al día t. 
' ' . . 

Validez de la prueb~• ···· . ·. 

La prueba se considera cC:frnó:v~Hda sfl~ciiferknCia de JOs valores pOr duplicado de remoCión de la . - '' . . . ' . ' "'" . . " . . . -

sustancia química en Ja.meseta •. aLfifÍaJ ~e.Ja (:>ruebao durante el período de 10 días es menor 
. ·.: .. ;. .. •' -. - ·_,,.,. -·-·~- __ , ·._ .... ·-« .; ··:.··-- ·--· -· .. ' .- .. ' ' ., _.. . - ., . -· ·' -> 

que 20% y si el porcentaje ~e''de~r~dad~ri de1 conipUestocle referencia ha ~lcanzado el nivel de 

aprobación a Jos 14 días; sí:c~~iq~ieia~~,~~~~~·c_8r{ciicie~és nci~s'alca~z.:í'd~·; 1a'pruebá debe ser 

repetida. Debido a 1 O estrictÓ de Jos mét~dos,·Jos valores bajos no necesari.3mente significan que 

la sustancia de prueba• no s~~-.bÍod.~g~a~abfe:"a: bó'ndicione~ an::bient,aiE!s,{pe~bincJica. que se 

requerirán otras determirí~~i0n~~~%~~H ª~1~~,~~~r'ª ·bte>~.~~-rª.~~biÍici~·ci·-~~·-. ,~ ~.i~~ª·· · 
Si en el control de toxicidad, qUe cCÍ~tie11~·¡~~Uta:ndá'd·~-~rueba y'e1 colllp1Je'~to'de referencia, se 

. .. ·- - '" . . -~- '• ,, ' . -. ' .· . ' ,. . ,, ' ' . ., ' . ' ' . ' '••- . '···. ' .... ·. . . ' . . ' . 

alcanza menos de 35% de degradación cuantifrCada cómo'disminuclón dé c()o én 14 días, se 

puede considerar que la sustancia de prU~ba pre~~~ta Un efect6 inhibitorio. La corrida deberá ser 

repetida, utilizando concentraciones rriás bajas de ía ~ustancia de prueba (si esto no afecta Ja 

precisión en Ja determinación de COD) y/o una mayor concentración de inóculo, pero no mayor de 

30 mg sólidos/L. 
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Tiempo lag: En casi todas las curvas de degradación puede ser observado. Se define 

normalmente como el tiempo desde Ja inoculación hasta que el porcentaje de degradación 

ha alcanzado al menos un 10% de remoción del contenido inicial de COD.-EI tiempo lag es 

altamente variable y poco reproducible. Se expresa en dlas. _>_··_,_ 

Fase de degradación: Se define como el intervalo de tiemp~ entr~e-rf¡rialde léJ fase' lag 

hasta que se alcanza aproximadamente un 90% de nivel ináxi~Cl de d~·grada¿iÓn. Se 

expresa en dlas. 

Periodo de 10 días: Los .10 dla_s 'posteriores a que se ha .alcanzado Un 10% de 

degradación. 

Evaluación en medio acuoso de la biodegradabilidad aerobia última de compuestos 

orgánicos"Método por análisis de carbono orgánico disuelto 150 7827: 1994 (E)". 

Precauciones.>Losi'o~cis a_ctivados yaguas residuales pueden conterle/organismos patógenos. 

Deben tomarsé}as'.pred~Jci§Q~S pertinentes para su manejo. Los~o;;;pJk~tos tóxicos y aquellos 

Alcance '. •• ~ ;2· •;•, > . \ / 

TESJ,~. c_9~1 . , '. : \ 
FALLA LJ( ')_~~-~:::'.::'.:'~J 

Esta norma interné:l,~io~~rfespecific;~: un·. mé!Odo . par,a 'la~ e1¡¡:¡l_u~C::iÓn .·de la biodegradabilidad 

"última" de comijüesfos~hié'lni.C:os~ ur~'co~C:~ntración ~specífic~ por. microorganismos aerobios. 

Las condiciones_de~~rit~s ~n e:~ta¡:;~r~ainte~~~blo·~atl-i~~eéesariámente corresponden siempre 

a las condicione'soptiniás ~~e.IJ'9¡:rTíitanqÜ'~·o~tfra•'el ÍTÍá~ifr{b'gréÍdo' de· biodegradabilidad. 
; ,;- .' - :>.'·'. •,.;_.· ' ·•.;!. } .; .·i{· e,· , ~," Ó';,;,:,;:·_ 

El método es aplicable~,c::arn~6est~s0 cir~ar{ibosqu~.sol1: ' .•.... ·.-.. ·.•······.· .. _--·,. ,-

Soluble~-~ la cOnp~~--~~él~l?g;d~,pr,g·~~~utiJ,i~~~~ ~aj6_ia~ c~b~i~~~ne~ ,de prueba (entre 1 O y 

40 mgCOD/L) ;•; <.e: - _, ''·" ~}-.\· '< •.·· ·:L;''<;'• ?< \•.;;" 

No vo!álil_es C) q~e _t~n8~~ una presión de vapor despreciable bajo_ las condiciones de 

prueba 

Que no se adsorban significativamente en vidrio o en lodos activados 
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No inhibitorio para los microorganismos a lá concentración establecida para la prueba. 

Los efectos inhibitbrios p~eden ser determinados comose descritié E!r1'1a sección 8.3 o 

utilizando cu~lquier otro método para determinar 'efectos inhibitorio s en bacterias 

(ejemplo ISO 8192) 
:.: ····' .. ' ·.-

. --__ ,',·-"---·~:o_~-~=i:~~,j,:";_·~-~~=~-
Referenciasnormativas: 

El siguiente pr~C:edirT'lierÍto co.ntiene previsiones que a través de su referencia en el texto, 

constituyen bases deestano'rina irüernaéiorÍal. Al .tiempo de publicación, Jas:ediciones indicadas 

eran validas. Todos· los estándares son sujetos·a·revisión y parte de los aci.J'erdos basados en 
''• - - ' - . '. ·',. . . , .. -~---' .. --· ' . ' ,. ' ·;._·· . . -· --·. - .. 

esta norma . internaCional .están 'encaminados. a investigar Ja posibilidad de aplicar' las más . .. ·"' - ... - - : ·-·· .,.. . ·,, - ... -- , ,. -: .. " - .,_, :·", - : 

recientes ediciones de. Jás normas' indicadas posteriormente .. Los; miembros de IEC e ISO 

mantienen registros aC:tuaJÍzadosde''nor'inas·lnternaciorÍales válidas.···· 
• • - -' ., ,- - -·.,.=,·· - .- - .. {.!"., .-· _._ , .. -. . .. -. • -· ,, . - . ··:~'..--c.'··:.,~--' ';i;,:. '· -,.--

ISO 8192: 198S ¿.;¡liclad<del agÚ~ "Pru~ba,de inhibición d~I consumo de oxigeno por .lodos 

activados·~ ,.; . ~··:·:·· - . - ·.: .... · >·· .·--"-<·_> ..... -.·- ·<·' ·<·:>:: -:.~,_-· ':( .':-::· ·. '-_ 
ISO 9439: 1990· Calidad del agua "Evaluación en rn}~dio acuoso,.de la biodegradabilidad aerobia 

última de compuestos orgánicos,· Método .P~/~~é1i~is de·HlJ .. eradón' de dióxklo de carbono" 

ISO 82<Í5: 1987 Calidad del agua "Guía par~ la~~et;;;~~'l:n~~iÓh;de carbo~o oigáriico total" 
_; . . . - . ·- ': ___ _.,;:-";..- -·:--'"-'" ::.-:·-<'--·· .• ,;_':'->''· ~'"'"·,-.;,,. -."' ;-;:,\ -.. :'; .~ .. -· .. _· .,;_''' ·~;'_,_,· __ .. :.-, .. ,_- - - : 

ISO 9408: 1991 Calidad del agua ."Evaluación eri medio aéuosó de lá biodegradabilidad aerobia 
.. -•;." ·' .. · ¡:. ,,,. ,v·, •. 'e·.•'',.,' .. ··.·'·'" ·;., '· ; ... - ',' ·-.· .-

última de compuestos orgánicos, rviéfoc:lo por d13terminacj8n de Ja demanda de oxigeno en un 

respirómetro cerrado" ... · .··. >, · ·" · 

ISO 9887: 1992 Calidad del agua "Evaluación de Ja biodegraclabilid~d aerobia de cOmpuesfos 

orgánicos en medio acuoso, Métodode lodo.activado se6i'icb'ríunGo (SCAS)'\ 

ISO 9888: 1991 Calidad del ~gua"Evalua~ión~e'Ja!:Íiod~g~ádabilidad ~erobia dé compÜestos 

orgánicos en medioaC:Úoso - Mét9do de Z~hn~ WeUems" ·• ·•· • ' ' 

Definiciones.· 

Para los propó~iids de esta. nonná int~rni:lcional se:apffcan las siguientes definiciones: 
-.:..-~ .. ~--~---. ._. ;-/·,_;:-.r;·~.Y.<·;.t<~--~,··:.-' · --~~--

Biodegradación '.'Última":, N°i0~elde ~~d~:d1¿i~~l1ri~z~clÓ cuando 'el ,compuesto de prueba es 
'.-,.)::: · ·: _' /:~-~:-· ·,< ·.:.' \ ·:·: ... ~:.':~.<.'·.·;,.~· :;-.:··.>·~·- '-·~,_~~~:· .:::.::~:; ... ~" r:.;> . .:.:·:/:( .,'·--._::::/.-:\t?.--: ··._, ·<:-',..-· '>. ~·;'\_· .,- :··e;;··:,('.:~-> ' ><'. .. ,-._-; > · -- ·.· .. -.. · .· - ·' 

totalmente utilizado'. por los: microOrganisinos •res.ultado en• 1a:pródúécióri;de ;dióxido ·decarbóno, 
"• ". . . .' ' "'. - ..... ' ' .• ~ ·,. . ' • ' .... - ·- ·:- ·"'·. • . ":r. , .. ,_ ' . ' ' .. ' . .. • • 

agua, sales minerales y nuel{os constituyentes celulares microbianos (biomasa). 

Biodegradación primaria: El nivel de degradación alcanzado cuando el compuesto de prueba 

sufre un cambio estructural, distinto a la mineralización, como resultado de la acción microbiana. 
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. .· ~ - . 

Concentración ·de sólidos suspendidos·(de.lodo activado):éla cálltidád de sólidos obtenidos 

por filtración o centrifugación de ~n volumen ~onÓCid() d~ i~d6 b¡;¡j() condiciones específicas y 

secado a 1 OSºC a· peso c'oristante> 

:~~~:::f j~.;];;;~;i:J;c,#'dici,~tJ;;;i;-.;~¡~;~o~ p~; ¡;,¡~,;¡~;¡j~,¡L,:;:¡;.,;bio• utilizaodo 
,-.-·- ··--·- .¡-.;,-,-•:•'""r' ----···-,-, .. -,---··---··· ,r-·•,-,- ---·· '·---- ---.--~.--,, ___ -•--,-,·-.·' -.•·-·.---··- ., - - · 

un medio de prueba. El compUest~ orgánico'esla úáica fúente de car,b~nóy energia del medio La 

concentración del ·.ccirnpu~st6~tili;~cia'es .·~qG~ua que ·p~;·ri;ita .úria'concer1t.raciÓn.•de.·.carbono 

~:~~:i~~ª:~º;~s~~~:;i:~~Zf l¿ª~r¿r~¿,~.Y '. ~()ír19~()qlL? ~i ·• ~s .•nec~safio.;pSe.8e~·.• Uiiiizarse 

' .· 
., ', 

~; .. .'-,:'; .·.·· 

Determinar el carbono orgénico disuelto (CÓD) al :jnicio de la' prueba (d ia'cero).y aÚinal ·de la 
• ~-, .i ·- ~-!' , ~ . - , ' -· ·- -• .. .; . - - - . ..::., .. e;.¡-•·•.. - , - .,. -- .. ~··. ... . , " - ·, ; - .• ; - - - ... • . . ... , . ·- • - _, _-,. •. _. ·-· 

prueba (dia 28 o más si es neicesario)y al menos eri tres intervalos de Uempo'inte'rniedios: 
,..,, ,•('·:,,.•;"·.···-'";, .. •V'' .. •'.•.:: '.,'·,,·_:¿_ •. ~,'..> >'<·•,,:•;.•''e' .. ,,•'·~';,·:·;. ''.:••','t•',·,~ ·-,:·,:·,' ,·e, 

Determinar el porceritajé'de)ef!iocicjn de'CÓD én cada ,uno de' e~tosinter-\,íalOS; Evaluar la 

biodegradabilidad ·.cie:1é:>5 •d'.lriípuestós ·utmzacios:el1'base a. esosdato5::Lo5 an~lisis ~specíficos 
pueden d.ar. infcfr111;:¡~ió.ll ~didonai acere~ d~ la biodegrad~billdác:Í •.pri~~ri~ ...•. 

""'.';'.:., --
. ~ ---

condiciones. de•prÚeba .; · 

La incubadón d~be }é~~r lugar en la oscuridacfo con luz difusa en un lugar cerrado, mantenido 
,- . ,, .. · .----- ·-,> _ ... · .,.,,· '.,,,: . .. ' --· " . 

entre los 20~C y 25~Cy)ibrerde vaporestóxicospara los microorganismos. 
-- . ··-- - -· . -: '---o·<~ . - ·- _-¡;,,·: -- -- -·- --· - - - - - . . . . . 

:;::;-· 
., 

Reactivos · ·•''." ·.·. ·. 

Utilizar únicamérite (e;gti\/os
0

dé g·rado analíticC>.re·c::onocido. 
-- ' ; :-;,."- - . --·- =;;-~- - - -- - = __ , :.;-, -- ,: -- - - -- . - -. _, --'-·:· . - - -

"' : ' ~,;~_-_,, .. \' ;, -

Agua destilada () de~io~ÍZ:a'd~ cjue contenga menos de 10% de COD inicial introducida por el 

Medio de pru~b~ ; 
Solución a: 

Fosfato monobési¿Clde potasio, KH 2P04 ............................................... 8.50 g 

Fosfato dibásico de potasio, K2HP04 ., ............................................. 21.75 g 

Fosfato dibásico de sodio dihidratado, Na2HP04 2H20 ..................... 33.40 g 

Cloruro de amonio, NH4CI ................................................................... 0.50 g 
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Agua necesaria para aforara 

Nota 1: La correcta composición del medio es corroborada por la medición del valor de pH que 

debe ser 7.4. 

Solución b:. 

Disolver 22.50 g de sulfato de magnesio heptahidratado (MgS04 7H20) en 1000 mL de agua. 

Solución c: 

Disolver 27.50 g de cloruro de calcio anhidro (CaCl2) en 1000 ml de agua. 

Solución d: · 

Disolver 0.25 g d~icloruro de hierr.o (111) ~\'!xahidratadó (FeCl3 6H 20) en 1000 mL de agua 

Preparar la s~luciónkntes;de s~ uso: e • 

Nota 2: No es necesario preparar esta solúéión con anticipadón si se añade una gota de HCI 

concentrado o DA g de EDT A~C>r litro~ . . . . 

Preparación 

Para 1 L de medio mineral. Clñadir.a 500 mL de agua aproximadamente: 

1 O ml de solución a · .· ... 

1 mL de so1li{;¡ó~b •. ¿y~d;Afa'r~r~-Jocm.mL co~agua.·• 
Equipo . ·~· '.', '_: :;<.·-<'·-· 

Asegurarse que el IT1ateri~(\~e ~Ídrio ~ste p~de6tamente limpio y en particular, libre de materia 

orgánica o tóxica:<: ;;:~~ } :~ \}· .· ·.' · 

Material comú~ d~ labo·:~t~rio 
AnalizadOr con 5Gfibieri~~ .sensibilidad para las determinaciones de carbono orgánico 
disuelto (coqf>·.···.···· 
Centrífuga · · 

Agitadorpa'r~ ~ireació~\~ mezdado 

Matraces Erlenmeyer con capacidad apropiada (por ejemplo, 2000 ml) 

Aparato de filtración con membranas adecuadas (diámetro de poro entre 0.2 y 0.45 J-lm) 

con mínima adsorción del compuesto de prueba o liberación de carbono orgánico 
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Procedimiento 

Preparación de las soluciones de prueba 

Solución de sustancia de prueba 

PRUEBAS DE BIODEGRADABILIDAD 

Preparar soluciones patrón en agua o en medio de prueba. Diluir una cantidad apropiada de esta 
--:-.= - --=--· .c---.=- 0 --·--- -- --,,_- ' ' "--- -

solución en el medio_de-prueba para obtener una concentración final de carbono orgánico disuelto 

entre 1 O y 40 mgCOD/L. 

Solución de compuesto de referencia 

Prepara; una. sClluc'iÓn p~trón' d~I co;npuesto de referencia (un compuesto orgánico de 

biodegradabilidad ~onecida comc{i;;cetato d~ sodio, benzoato de sodio 6 anilina) de la misma 

manera que en la se,cción'ant~rioi para obtener una concentración final de carbonoorgánico 

disuelto entre .1 O y 4() n'igóJÓ1í...'_ ; '. 

Solución para evaluarlainhi~ición: 

Si es necesario, pr~para? u'~a s'C)1l.J~iÓn en medio mineral que contenga, el compuesto de prueba y 

de referencia a sus concentraciones respectivas utilizadas en las soluciones anteriormente 

preparadas. 

Preparación del inóculo 

Preparar el inóculo utilizando las siguientes fuentes o una mezcla de ellas, para obtener una 

población microbiana que ofrezca suficiente actividad blod~grá~ativa. 
'. -' ,. ·. :· . 

·-.· ' •• > • 

Nota 3: En ciertas circunstancias. puede ser utiliza~~·1'i~r~~e;pCl~·i¿i6r;·8elinócl.JÍo, est~ debe ser 
. . -,,-' - . - . -- --"'-- !'- ' - - . '· , •. -- ,._ - . ·--. - -·--· ' 

aclarado en los resultados de. la . prueba : (por <ejemplo~ porcÍent0' de t:>i0ciegradación=X%, 

utilizando in6culo pre-expuesto), el método depre~e~po.~'idióíl·ci~b~: s'er- detallado con el reporte. 

El inóculo pre-expuesto puede ser obtenido ~ p~~irde p;u~ba~f¿¡e~biodegradación de laboratorio 

llevadas a cabo bajo ccmdiciones.variada~jej'~Q,p1~·.;·J~Ü·~-b~--cl~ Z~hn~Wellens (ISO 9888) o 

prueba SCAS. (ISO .9887Í>) o. de níuestniis cOie~t:ii'~asjde .ltÍgares. con condiciones ambientales 

relevantes, (pC)rejen:iplo;planÍás de.tr~t~n"lientoqÚetrabájen con ~empuestas similares o áreas 

contaminadas): 

Usar una cantidad apropiada de. inóculo (ver nota 4). 

Nota 4: El "volumen adecuado" significa: 
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-Suficiente paro dar una población que ofrezca suficiente actividad·biodegradativa . Que 

degrade elcompuesto d~referencia en' el pmc~nt~je e~tipulado 
Que tenga entre 103 Y·106 celulaséactlvas trTiL) - >•>>" 
Que no provea más del e~uiJ~1~nte-ae 3oA911._ d~ ~Ólido~ suspendido~ de 1odd activado 

en la mezé:la final. 

El contenido de. c()o. eri e} inóculO det>e ser'me:nor de: 1 O"¡'o del. con.tenido de carbono orgánico 

soluble intr~ducido. por'el ~ompJ~stéí 'ci~'.p;u~b~ (pcir ~je;.;,pÍo < 4 ,=ng/Í... a la :concentra~ión de 

prueba de 40 mg/L). Si ei ne~es~rio} P()~ible, l~var el inóculo. 

-·· .. -· . ---· ' .. --·-
lnóculo de un efluente secundario 

Tomar una muestra de etluente secundario colectadO de una planta de tratamiento o de una . - . - . 

planta a escala de laboratorio que trate principalmente aguas domésticas. Si es necesario, 

concentrar la muestra por filtraciÓn o c~ntrif~g~ción. M~z~lar bien, guardar la muestra bajo 

condiciones aerobias y utilizar el mismo día.de súrecol~cción. 

Por ejemplo, preparar el inóculo de la siguiente manera: 

Dejar que la muestra se sedimente pdr 1>hbra, 

Tomar un volumen adecu~dode ~obr~nE;da~te,' para ser utilizado como inóculo 
- .-., . ·- i ·- ·' ..• 

' '-_ :~- ~~-\>; . '._:·t. ·.·._ 
lnóculo a partir de una planta de lodos activados 

Tomar una muestra de lodos: ~ctivad~~\;oleC:tad~ cie un tanque de aereación de una planta de 
-. ;-~-- ·.·'-· : ~-.· - . "'· •. :.·- _ ."· ·.- _. --- ·o .o-. _,, ~- ,- ·: . .'.-, • - ;e - ~---, - ·-·. - ,, _- _.. •. - -. - , - '-· 

tratamiento o de una planta a esC:a1a.de.1aboratorio qúe trate Principalmente aguas domésticas . 
••. ',_ -- . ., -·"'."" .. -- .-, -· - "' " •.. ;. . . --- ~-" - . . ·-: "' • , . • ! ' .• ' 

Mezclar bien, guardar la. múésfra bajo condiciones aero~ias hasta su uso y utilizarla el mismo d ia 
de su recolección;. ; /_ ··•: - .:o- -·' · -

~/>-:,: '.:-.--· ·"' .-~- ~--

Antes de su uso;dete!rn-)inarla c;~ncenfración.de sólidos suspe~didos'. ~i es necesario, concentrar 

=~~:~~;:~:~::~z1~;¡.~~:'.~d7c~:6~~g:1 -~vz~~;Ji~!8:z~11~;b:z:l~~irz(.•~f~~-~~~f:un ... v~1 urnen 
,.,,,.{.'·.'.'-./>:. ~,·-. ;-::._ -·~·/'"· {.·~; ... :·_. ,)~·~ • :.' -:; .. ~;~ '·"· ;''~.-~.·-_::·.~-·.·,·.\_· :,·_-> ·:.~: •. ;,·\· 

·.-·.e: __ "·.\~ ::'.(;J ,"'~'•.··::~:,_::;\i~ -:~> --\é';-·.- -;;~-~-'- <:~··.·:~:~~1~:~·:··. 

lnóculo a partir de aguas ~llpel"ficiai~s' F;' :,(' : .··.· 

Tomar una muestra de aguas superticl~les si"es ~~·cesaric/ conce~trar la rnuest~él por.filtración o 

centrifugación. Guardar la muestra bajo condiciones aerobias y utilizarla el rnismo día de su 

recolección. Tomar un volumen adecuado como inóculo. 
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ANEXO E PRUEBAS DE BIODEGRADABILIDAD 

Prueba 

Preparar un número suficiente de matraces con volumen. adecua~O.(por ejemplo,· 2000 mL, 

aunque pueden utilizarse otros tipos de matraces y volúm:ene5c) Pé:Jra corít~r:cón: 

Al menos 2 matracés (testigo= MT).conteniendÓ 1000 mL' de la S()IÜci()Ócon sustaílpiade ·. 
: --= ___ -~-, __ ,-. __ ,-. - _ _,.-- .-.·" -~-o=-=-= o'- ~~---o-'"""--;- -=-:O-e-··~=~~=~=-~f-;",'=;:-~.'O'=--ó.::"= -. -""'=;o-,=7 ::c""=--;:::¿o =~·=,--:-';;:-. =--.::=_--o=o..··-=-;-"-J--;,---~= -==-""~=---;=,:::_,,_ =--,: -:-':----'-'e·-- --- -~-- .. -: ~, _-: •. :_--;-_' - --~- -- - · -

prueba ·· .... · ~·.,,,. i;\./,<' ':<~ .. ".;· ...... .. 
Al menos dos blancos de prueba (blanco= Mn) conteniendo jo o o rÓL.' de ll1édio mineral; 

Al menos 1 ·matraz, ~or,o 69riirdí :C!~ pic;cedl~iento foohfrÓJ~ M~) cio~t~ni,~ndÓ.1 ooo mL de 

la solución-del ~~mp_~-~-~)~::~e~'f~,féf~nCia · ·~-~·: 
Si es neces~riCJ; u~ m'~tra~ para evaluar el posible efect6 inhibfk;~j() d~I compuesto de 

prueba (inhibición::: MI) conteniendo 1000 mL de la solución c~rr~~p6ndiente 
. Si es necesario, .~un'. matr~'z;'pa.ra · evaluar la posible degradación;abÍótica (~in i;~óclllo ·:: M5 ) 

conteniendo 1 OClO ~L ci.~ Jasol~ciÓn con sustancia de referém:ia, ~~~osYn'Í~ó6u10, esteril.izada con· 

1 mil de una solución cC>nteniendo 1og1L de cloruro de mercLirio (ll),(HgC:12) 'u ot~o c~mpuesto 
inorgáni~o que~ pr~té~ga ;1a, actividad microbiana .. SI. \lan .• •··~ ~e/anali~adas ~~·st~ncias ele 

extremadamenteJá6i1'. t>í6áe9radadéÍn; .se. recomi.end~~agr~g~r· .. 1~.rniJm~·g~ntid~d. de .~ustancia 
tóxica dos ser11~nas despúés de que la prueba haya cO,~e~iado•(vernci.tas t~~j. \} · . 

. -.;.··,·: >:·,~·;,~ . -~·.:· .. -.. ., . \:":·::~\'.: - ~<·~·:;~ .• --:, ·; .. .: 

Nota 5: Al comparar el porcentaje d~ eliminación eri los niatraces~F/y F,¡;•pu.ede,se'r'd~ierminado 
si el conlpuesto de prueba es eliminado o nop~";.rT1~6~nisr11os;atíiÓti~oi'.(iiiic6qÜirl\i¿Ó~).como 

- - . - - ' ... - \ . ' . - " . . ' . ·.. . . 'j-~ . ' .. . ' -- ., - . 

adsorción. Los resultados de.ben ser incluidos con ef}eporte'cle~prüeba: .. ':_ • . ·· ·. { . 
-- -·-.- ··,-····; --·- .• --.- -~·-: ;: , ·c.-",, .• -, .• •: .. ·,·,· ·-·' -~~_.-,:.; 

Nota 6: Si se utilizan lodos activad.os comoinÓcÚlo,elcompuestocle~rueba'puecle ser adsorbido 

significativamente en el lodo. Esto puede ser.evaluado utiliz~nclola prue~~ tal Y.C:~rn-0 s~describe 
para el matraz M •. pero con adicióndelinócuio:CNc,rñi~1n1~~'i~.·'s6ictpdecien·a~ci1iia.fse~c~~Puesto 
puros o casi puros. cuando (e tiene un~ ;;,~~61~.'pJ~~~6c~;;ir ~d~orciÓ~ ~e1~6uva d~ lo~ di~tintos 
componentes. ·•••· ·. ( : .. ·.· •. < 
Inocular los matraces MT, M6 , Me y Mi•corÍ:u'n v~'1urT1~n.apr~piado de inóculo) y mezclar el 

contenido de los matraces (ver nota 4). c3'e~~~}~lrhénte'1~10.mL de inóculo son suficientes para 
-·"?::.-'?.:~:7~, ; •'f( t-: . . 

1000 mL de solución de prueba. 

Durante la prueba, mantener losmafraces en agitación y a temperatura entre 20ºC y 25ºC: 

Para compensar la pérdida de agl.Ja po~~va,poración, constatar el volumen de medio antes de 

mar muestras y , si es necesario, completarlo con agua al volumen o masa medido después del 
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ANEXO E PRUEBAS DE BIODEGRADABILIDAD 

muestreo·anterior. -

Al inicio de la prueba (día cero), al final de la prueba (rlormalrneÍlte 28 días) y al menos a tres 

intervalos intermedio~ (e}e~plÓ, 7, 14 y 21 dí~s). tomar Ün volÜmen ~iniITio de los matraces MT, 
,· .• ,· .- : ·. - . • ,· ,.i .-· ,. • 

M 8 , Me y M1. Si esnecesélri_otomar_muestr_as·en intervalosde tiemp?_m~íloreso pmlOn~_ar tiempo 

por m~s de 28 ci[;~.-;~-i-~:i~i~ y~;ifi-~~i'ci';1~pr~~b~~--tó;,:;~~ru~'a-;:;.;'.j;_;1;.;ci~1 ~~-r~;7F::··si ~~ i-n~luyó 
un matraz M. inoéulado(ver nÓias'6 y 7).'tomar.una' muestra al dla Í:eráy 1 .. Filtrar' a través de 

filtro de membrana, o si el material puede adsorberse a las membranas. centrifügar a40000 m/ls2 

por 15 minutos: 

Determinar la concentración de COD al menos por duplicado en cada periodo de tiempo en a 

matraz. Para información adicional de degradación primaria, pueden realizarse análisis 

especificas. La concentración medida en el medio de prueba al inicio de la prueba (día cero), es la 

concentración inicial utilizada para los cálculos. 

. . 

Si se alcanza un porcentaje de. remoción .de carbono orgánico suficiente (>70%) y un nivel 

constante de degradaciÓn es 'o~tenido antes de los_ 28 días conside~ar que la prueba han 

terminado. Extender.-la prÚeba por 1 o 2 semanas, si la degradación no .ha comenza_do .o no se 
... ' .. · . ----· ,,_·-· .. -.. -- ._ ... ____ ·--- .: ·- -· ' . 

alcanzado la mesetá. CLÍ~~do .las.deterniinádones de carbono organfco disuelto tienen que ser 

pospuestas hasta por 48 ~oréis; gúardar léJs muestras :a;4~c eri' la oscur_idad y en matraces 

cerrados. Si las muestr~stieÓen q'l.Je~ergual"dadas pó'r más de 48horas; conse¡:varlas a .-18ºC. 

Alternativamente, a~adir-~Aa~Jst-~n~fa ¡~'o'rgá~-ic~;a~~c~ad~-.-·p6r~j~mpl0 20. rnLIL de. una. 

solución conteniendo 1 Og/L ·.el~ ·b1o;J~o de> me~curio (11). (HgCI~). ·para prevenir la actividad 

microbiana y guardára 4,ºCT> · •. · •·· · .· -
. :.~: 

:" - \" ·;_,_·::_ :.· .. ,.,, 
Cálculos y expresión de resultados 

Cálculos 

Para cada matraz, .determinar el porcentaje de eliminación de carbono Orgánico disuelto D1, 
; . 

utilizando la ecuaéión: 

TESIS CON ! 
FALLA DE Q_pJ:JEN 1 D = (1-E, - Es,) "100 

I •' 
Ea - Eou 

donde: 

Ea = Concentración promedio de COD en mg/L , al tiempo cero, en cada matraz MT 
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Eso = Concéntrai::ión promedio de COD en mglL; altiempo·cero; e-n el mafra:i blanco Ms 

Ei. = Concentración promedio deCOD en mg/L, al tierrip~ t e~' 6acia niat~~i Mr 
Est = Concentración proin~~io-de ~OD en~~glL/~I tiernp~ i'.en cacla matra~.· blanco M 8 

Redondear el porcentaje al núrnerci.enterornás c~fcan6: .·.··. 

Nota 7:. La eliminaciónabióti~a (matraz Ms) P,Uede seroc~lc~lada_ co11.la misma ecuación, pero sin 

considerar los valores. del blánC:~·(si -~e induyóu~'rJ1atraz rv1.·inoculado; si hay que considerarlos). 

Una pérdida signific~tiva de c~~bono ~~gánic(); no~~rrnit~ diferen~iar entre degradación biótica o 

abiótica. En ·este-.. caso'§fra~-{pruebas ~as~das:¿n-parémetros-· .•. qúe consideran claramente 

procesos b,iológicos d~ben~kr r~~li~'adas;.co~~ 1~.~n..ieba ~~spirométrica (ISO 9408) o la prueba 

de producción de dió~idb d~ c~rb~no (Íso 943'9). -· . · · 
.. ,. - ·, '.' -~-- j -

-"' - -· -;; ·.--.-~~/.,~ -. - ' ;. ;'/,~.; /~:'.:"~ - ·. 

Nota 8: Eigrado de eliminadé>nde 1.~rrí.ezcla/Jel compuesto de pru_eba y sustancia de referencia 

en el control .de' inhibición (ma.traz F,: Fpuede•• ser calculado con Ja misma ecuación. Si el 

porcentaje d~ elÍ~J~~.cié,>n ~i 1~ú~i~~cla· e~ lll~~~f- d~I 34°/o ~n -14 días, el co111puesto de prueba 

inhibe la biodegracla2Íón'cie lci'sústariCia d~ referen.cia ~;por lo tanto, s~ asume que es tÓxico. En 

esta caso, la prueba~e~~ i~rr~p~tida.éonuna concentradón menor.de compuestode·prueba o 

con un inóculo pre~expuesto ... 

Expresión de result~dC:,s .} . .· · · 

Compilar en una tabfa ~I p~rce~taje de eliminación de COD por cada intervalo y cada matraz. Si 

son obtenidos resultadbs icompa~able~ en. los -matraces qÚe se _encuentran por duplicado, 

construir la curva de ~lirninadórí.en fu~ciÓn deUiempo. 

Algunos parámet~os de degracJ~2iÓ~ el tiempc:J'íag,' el tiempo de degradación y el máximo nivel de 
"', .. ,, .. ·.· .. : . . , ,·, '., .,,:. . .. ·· .. .. , . . 

degradación pue¡de¡n ser determinados a partir de es.ta.curva; en JJarticlJlar, si h~ymÜchos.datos 
disponibles. Sila;s~sfanci~ éle··prueba no ~s abiÓticamente. e¡HMina(ja ·.de formasigrÍificativa (por 

ejemplo, por adsorciórí)':Y la Cur\la ?e eliminación tiene<lJnáfornia ·u pica cOriuna fase lag y una 

fase de deg~ada6ió~; . asi'gnai- e_I valor de ellminadÓ~ · de cqc> 'rnedÍdÓ ~ porc~~taje de 

degradación'. 

Tiempo lag t1 . . 

En casi todas las'curvas.de degradación puede ser observado; Se define. normalmente como el 

tiempo desde la inoculación hasta que el porcentaje de degradación ha alcanzado al menos un 

10% de remoción del contenido inicial de COD. El tiempo lag es altamente variable y poco 
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reproducible:· Se expresa· en días. -

Nivel máximo de'degr~dación 

PRUEBAS DE BIODEGRADABILIDAD 

El nivel máxirn6 de ;deg~adación se •define como el nivel aproximado por· encima del cual no 

ocurrirá más degraclaciÓn enla prueba. 

_ TielllP() ~~:'!~.§l~~~~"~fr~i·~~2.L~-Y __ ---~-~, .... ,- , ________ _ 
Se define .CC)IJ1C)''.el ;J6ter\ialo de .tiempo:entre 'El_I final dé _la fase lag hasta que_ se alcanza 

aproximadamentet1n 96% de nivel máximo de degradación. Se.expresa en dias: 
Validez de;lá pru~ba . . . .·· . . . .· . . 

Considerar la~rüebáválida si, en los máfraées c6n_ la misma cOl'íée'ritraéión cié prueba e inóculo, 

la diferencia e~tre los porcentajes de re~oción de ~OD·s~n Íllenores d~I 20% ~I final de la prueba. 

Si este no es ~I caso, repetir la prueba. 

Considerar los resultados de la prueba válidos si, ~n el matraz que .contiene el compuesto de 

referencia,. el porcentaje de degradación des:pués del 'd la 14 e~ mayor del 70%. Si. este no es el 
. ·: ' . . ' ' . . ·' .. ;· '··. ;· ' 

caso, repetir la prueba. 

Reporte de la pr~eba 
El reporte debe incluir al r:nerÍos la ~iguierÍte información: 

La refererié:Ía -~ e'~tariorrna· i~!é~nacion~I; •· 
Toda 1~'.inf~~ITlació~~-e~~~~ri~b~r~:la i~entificaci~ndel compuesto de prueba; 

~:";:~'i:~~rJ~~~~~~,;::~:~~~~::T~ip~~~~ti,~:~~;~ YJ~ i~niin~d:d;:'~~~º;' es•• 
conc·~·~·t~·a6¡·6~;·: ···o,; i:.j .:e~~ 

El nombre.dela sl..ISt~nc·i~ de~efer~~ci~utilizada•·~·e1 porcerÚáje ci~'ciegradación obtenido 
cónésta; .· ... ·'• · --~ ·Y·-.· .... · .. - :. ·'· 

La fuente, caracterÍ~tic~~. conceiitración o vri1GIT1~~ zd~ i.nó_cúlo utilizado, asi como 
- ·• ". ~.; ~.,., . i. J • ' '. 

cualquier pretratamiento; 

Principales características del métCJdCJ a~~~~éli~¡~:de COD; 

Porcentaje de degradación obtenidCl~~~~¡'~~tr~~.r\1.'c&io~itoi~o de degrad~ción abiótica); . 

Porcentaje de degradación en el matr~z M(ÚÓxiddad) Ydi~cusión acerca de la toxicidad 
de la sustancia de prueba; '.'. · · .... ·,· · . 

Razones de rechazo, en caso de e)(istir; ' 

Cualquier modificación al procedimient6 estándar o circunstancia que pudiera afectar los 

resultados obtenidos. 

( 
J. l.:.JJ...l!f.,,¡ \j\j,!,l.J E18 
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ANEXO F REPORTE FOTOGRÁFICO 

Fotografías del pretratamiento con ambos procesos (Fenton y coagulación
floculación). 

Prueba de Jarras para el pretratamiento del agua residual 

Agua cruda tratada con método de Fenton (izquierda) y coagulación-floculación (derecha). 



ANEXO F REPORTE FOTOGRÁFICO 

Equipo para caracterizar el agua residual cruda 

13 3:07 

Turbidímetro y colorímetro 
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Micro-kjeldahl 

Incubadora Orbital con los matraces para la prueba de biodegradabilidad 
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Planta de Tratamiento de aguas residuales ECCACIV 

Torres biológicas y desarenadores 
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