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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) Caracterizacion del agua residual, evaluacion de los parametros

fisicoquimicos: pH, color, turbiedad, DQO, DBOs, SST, N-tot Kjeldahl, N-NH; y carbono

organico disuelto (COD); 2) Tratamiento con dos procesos diferentes: oxidacion avanzada

{(método de Fenton) y coagulacion-floculacidon convencional con cloruro férrico, comparar
el efecto en la biodegradabilidad con los dos el procesos. De acuerdo a la recomendacién

de trabajos anteriores, la prueba de descontaminaciéon de aguas residuales doméstica y

municipal se realizd con las dosis de hierro de 25 mg/L. En el caso del agua residual

industrial, la dosis Optima de hierro fue de 500 mg/L; y 3) Evaluacién de la

biodegradabilidad a través de la prueba de biodegradabilidad aerobia rapida OCDE 301-A.
Para los tres tipos de aguas residuales estudiadas en este trabajo, se obtuvieron los

mejores resultados de parametros fisicoquimicos con el reactivo de Fenton comparado

con la coagulacion-floculaciéon. En el caso de la prueba realizada con el agua residual

domeéstico, se obtuvieron los siguientes resultados: nitrégeno amoniacal (71%), color
(53%), DQO (57%) y sdlidos suspendidos totales (79%). Segun el criterio de la prueba del

biodegradabilidad, el agua cruda y tratada de tipo doméstico fue considerada como

rapidamente biodegradable. Se removio un 85% de la materia organica, mientras que con

el proceso de la coagulacidn se obtuvieron sélo 64% de remocién de la materia organica.

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

remocion de turbiedad (94%), color (67%), DQO (47%), DBOs (47%) y SST (73%),

comparado con los resultados obtenidos con la coagulacién-floculacion (la turbiedad 90%,

colore 4%, DQO 47%, BOD 33% y SST 65%). Con la prueba del biodegradabilidad, el

agua cruda y tratada con coagulacidén-floculacién son clasificadas como medianamente

biodegradables mientras que el agua tratada con el reactivo de Fenton cambio la

clasificacion a rapidamente biodegradable. Finalmente, en el caso del agua residual

industrial, se obtuvieron resultados similares. El reactivo de Fenton permite obtener una

remocion superior de parametros de fisicoguimicos. Estos resultados podrian explicarse
por el efecto sinérgico de coagulacidon-floculacién y la oxidacion avanzada obtenidos con
el reactivo de Fenton. Los resultados mas interesantes eran aquéllos obtenidos con la

prueba del biodegradabilidad. Para el agua residual industrial cruda se removié 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 coagulacién-floculacién y reactivo de Fenton, respectivamente. Estos
resultados muestran que con el reactivo de Fenton es posible obtener niveles de
biodegradabilidad superiores. Segun los criterios establecidos de validez para la prueba
de biodegradabilidad aerobia rapida OECD 301-A, el desarrollo experimental comprendido
es considerado como valido; la evaluacién de los controles al final de la etapa
experimental es valida.
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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, BODs, TSS, N-tot Kjeldahl, N-NH; 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 on
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. For 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. For 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 for 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.

viii
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1 INTRODUCCION

El abastemmlento de agua y de ‘drenaje para la crec:ente poblacnon de la‘CLndad de Mexnco
representa un gran reto En la Zona Metropohtana de la Cludad de Mexuco,‘ casi eI 90% de las
aguas residuales munlupales son desechadas sin tratamtento alguno 2 se»desvian al exterlor'

de la Cuenca de Méxicoa: traves del sistema’ general de drenaje '(DGCO

Las aguas esiduales:de:la’ Cuenca de la Cludad de, Mexnco son:itradicionalmente mpleadas
para. rlego ‘El ret1so:no’ plamflcado“ha raido numerosa ventajas‘en la . economia d Ia'zona -a

cambio a medxda que se avanza CIenti

Un proceso interesante que permmrfa'
metodo de Fenton, considerado com
compuestos organicos y atacar a l

El avance tecnolégico

raramente encontrados en Ia naiuraleza que son degradados Ientamente tlenden a persustlr y
acumularse en el ambiente (Albert et al., 1995).
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~La degradacnon y-remocxonvide estos. resnduos |ndustr|ales se ha convertldo ‘en-un campo de”
estudlo prlomaruo a nivel mundlal Para Ia solucuon de estos retos se han’ desa'rrollado dlversas

tecnologlas'para |
avanzadas permita un'adecuado manejo (Martinez y:Lépez 2003)

ficiencia: de un’

"Este trabajo ‘de’:investigaciénitiene como Objetl‘VO conocerﬁy probak
g tratamlento,flSlcoquimlco avanzado,(metodo d vFenton) y uno convencuonal (coagulacnon-
- floculacnon) para rnejorar la blodegradabllldad de aguas resuduales y poder ser reutlhzadas o

recncladas

1.1 JUSTIFICACION
Hoy en dia la degradacién 'y remocion " de restduos lndustrlales son campos de estudlo
prlorltarlos Para la eliminacion de los contammantes presentes en n recurso como el agua es,

la materia organica. El reactlvo de Fenton pued se tlhzado como: tratamlento de compuestos

no blodegradables se ha apllcado, x1tosamente\en la redUCC|on de'DQO.de, aguas munICIpaIes
la ef”cnencna en cuanto ala

subterraneas’ y en: tratamlento de l|x1v1ados ademas e mejora
blodegradabmdad aspecto que se desea' evaluar cuantltatlvamente en este trabajo
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1.2 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto del reactavo de Fenton sobre la. blodegradablhdad de Ia matnz de
contaminantes en tres dlferentes tlpos de aguas resuduales lndustnal munlmpal de’ tlpo

mixto y domestlco

1.3 OBJETN’osAPA’kaipq'LAREs -

Comparar el meto< il
tratamlento de aguas resnduales

on con respecto a la coagula ién floculacnon ClaSIca para el

1.4 HIPOV"I'VEVAS»I‘é .

Si el reactlvo de Fenton oxlda una fracmon de la materla dlsuelta en.un agua resudual y elimina
v medlante una coagulacuon-floculacnon en el agua

una fraccuon de la’ materla en suspensn
residual asi tratada permaneceran entonces compuestos mas sencillos que podran ser mas -

facilmente bxodegradables con. respecto a las moleculas orlgmales

1.5 ALCANCES

- Evaluar la blodegradabllldadde tres diferentes aguas residuales crudas y. tratadas con la-

prueba OECD 301-A.

- Comparar la ef1cnencna de: emocnon de contamlnantes entre el método de Fenton y el
proceso de coagulacuon roculacnon medlante la reduccién de concentracién de

contaminantes.

’m‘LRMI 3
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2. MARCO TEORICO

2.1 Procesos avanzados de oxidacion

En Ias ultlmas decadas la creciente demanda de la. socnedad para la descontammamon de

oxudac:on

A continuacién. se: resumen - las- ventajas de las tecnologias avanzadas sobre los métodos

convencionales

prmmpalmente eI blologlco L .
v Slrven para tratar contamlnantes a muy baja concentracnon (de Ia magnltud de ppb)

4 No se forman subproductos de reaccmn' o' se forman en baja concentracién.
mpuestos formados por pretratamlentos

4 Son ldeales para dlsmmunr Ia concen
altematlvos como la desmfeccnon :
v Generalmente, mejoran las propiedades organolépticas del agua tratada.

E? CON




BIODEGRADABILIDAD EN AGUAS RESIDUALES ) ' MARCO TEORICO

v En muchos casos, consumen mucha menos energia que otros metodos (por ejemplo, |

incineracion). e
v Permiten transformar contaminantes refractarlos en productos tratables Iuego por métodos

mas econémicos como el tratamiento bioldgico.
v _Eliminan_efectos _sobre_la salud de- desmfectantes
(Domenech et al, 2003)

.oxidantes esiduales .como el _cloro__.

zadas de oxidacion

Procesosno fotoquimicos DR e Procesos fotoquumlcos
. Ozonlzacmn en medio alcallno i el Oxndacno en agu sub/y s percrmca v
(O4/OH') i e
e - Ozonizacion con peroxndo de. e
hidrégeno (O3/H20,) ’ : o R I
e ' Procesos Fenton (Fez’/Hzoz) y‘ o el ultravioleta de

relacionados

e Oxidacién electroquimica .-~ . UV/ Hzoz
e Radidlisisyy tratamientoyéon" '-' " UV/Oa
haces de electrones i T
e Plasma notérmico ~ o "; _lFoto-Fenton y relacnonadas
. Descarga electrohldrauhca - :; - . FotocataHSI heterogenea s

Ultrasonido = ;
Fuente: Domenech et a/ 2003 j

que deban removerse posterlormente Debndo a Ias ventajas mencnonadas se demde trabajar

con el reactivo Fenton
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2.2 Aspectos generales de la reaccion de Fenton
2.2.1 Definicion

Se le denomina método de Fenton a la combinaciéon de perdxido de hidrégeno’ (Hzoz) con un

metal de transncton en la forma de sal (cloruro o sulfato Fernco) EI proceso se basa en Ia )

formacuon de especxes altamente reactlvas
compuestos orgamcos e morgamcos Se ha demostrado que eﬂ reactlvo' dé
conSIderado como una tecnologla de oxndacmn avanzada (Yun,Whan Kang, 200
al, 2001) ; '

hamarro et

Se ha demostrado que el reactlvo d ‘Fenton es’ muy efectlvo en,la remocion'de contamlnantes

ldO aphcad ‘k"en aguas resnduales Iodos y"su‘elos‘ contamlnados donde los

organlcos y ‘“que ha
compuestos ‘organicos_ pueden:ser. facilmente: oxidados ' por. este método. Si

embargo, hay v

especues resistentes a'la oxidacion con el reactivo de: Fenlon or eJempIO‘los alcanos clorados

(tetracloroetano

icloroetano) y 4cidos carboxilicos de cadena co‘rta‘é(hjjaleiéo,"axa co'.‘fac‘:ético.

malonlco) (Chamarro et'al, 2001).

n!catahtlca del peromdo de hldrogeno este

OH'+ OH

 ko=63.0 M''s™ (1)
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(2)

K,- 3. 0x1o° M :

2000):

(3)
(4)
(5)
(8

(7)

e
Fe-Ode*x,,

- Anadir Ientamente HZOZ sn eI p es alto el hlerro precnplta como Fe(OH)a Yy catalmcamente
se descompone el peroxndo d . hxdrogeno a oxngeno creando SItuacuones potencnalmente

peligrosas.

La aplncacuon de este metodo en aguas resuduales ha sndo efncuente y se ‘le pueden alrlbwr Ias

siguientes caracterlstlc

oxndacnon qunmlca El i6éniFe? empleado en'la‘reaccion’ es: comunmente’ obtenido ‘a p'ai'tir de
n: estudlos eahzados on aguas reSIduales de la Cuenca de Meéxico,

sulfato: ferroso (Fezk .
el reactlvo de Fenton presento dos ventajas muy |mportantes, 1) Elimind el 10% del nltrogeno

[ TESIS CON
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amoniacal, 2) se produ;o 10°/‘me _de lodos y ademas de presentar un efecto desmfectante

del reactivo de Fenton (Aranda 2001' Gonzalez-Lorenzo 2001).

2.2.2 Factores que |nfluyen en Ia reaccmn de Fenton

Los pnncupales factores que tlenen mfluenc:a significativa en las efncnencnas gque se obt«enen N
cuando se aphca eI método de Fenton durante el tratamlento de aguas reS|duaIes se’ presentan :

a contunuacuon (Walllng 1975)

2.2.2.1 Efecto de Ia concentracnon de hlerro (ferroso o ferrlco)

En ausenma de hIEITO no exuste ewdenma de Ia formacnon de rad

es hldroxuo Lo antenor fue

demostrado en el caso de aguas que contlenen fenoles no hay eli
H,O5,. Sin embargo cuando se adiciona- hlerro en proporcuon c
velocidad de remOCIon del fenol aumenta hasta que 'se alcanza u punto en eI cual la posterlor

Ia concentracnon de este la_

adicién de hierro tlene un efecto negatlvo

La mejor dosxs deI reactlvo de Fenton es ‘varlable para cada tlpo de agua resndual y esta,

lleve a

roduce productos flnales;deseados

tes en‘las aguas re5|duales | ,

a compensar el efecto del hlerro que.es:se

vocar Ia formacnon de radicales hldroXllo

La dosns de hl 2rro. puede ser también expresada como una relacnon con respecto a la dosis de
H,0,. EI |ntervalo tIpICO es de una parte de Fe por 5-25 partes de peroxido de hidroégeno (en

TESIS CCH
FALLA DE ORIGEN

peso).
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También pue
presenta

pH pafa; flocular el hlerro y separario por

por ejém’pllo,_erjl,una ; tlplca ocurre Ia sugunente serie de reaccuones

e Y ntermediario Intermediario -
strato => —— — = - =.CO: -
s Oxidado i S Oxidadon w7 i

Cada transfo ma ! :esta serie_tiene una velomdad de. reaccno especn ca y, como en el
caso de Ios compuestos fenollcos pueden formarse productos intermedio 'lndeseables
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Tabla 2.2 Poder de oxidacion de algunas especies oxidantes.

Especies reactivas Poder de oxidacion relativo
(Clz=1.0)
Fluor 2.23
Radical hidroxilo 2.06
Oxigeno atémico 1.78
Peréxido de hidrogeno 1.31
Radical perhidroxil 1.25
Permanganato 1.24
Acido hipoebromoso 1.17
Dioxido de cloro 1.15
Acido hipocloroso 1.10
Cloro 1.00
‘Bromo ; 0.80.
lodo ) 3 s 0,540

Fuente: http: //www h202 com/appllcatrons//ndustrla/was wate fentonsreagent htm

Las aphcac10‘ s

- Control d
(ttosulfato)

aumenta su adsorcnon flltramon o} precupntac:on en Ios procesos de aguas supert"cuales y

aguas re5|duales

10
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- Reduce la toxicidad y mejora la biodegradabilidad: con catalisis, quimicamehté'&')r’f\"/iéi‘t_é
compuestos organicos complejos a compuestos mas sencillos, reduce 'Ia"to‘x'i'cidad
(http://www.h202.com/applications/industrialwastewater/fentonsreagent.htm). == == 0o

En la Tabla 2.3 se observa algunos ejemplos de la apllcacuon del P

algunos procesos mdustruales

' ‘Réf_l‘ne‘:ria’ L .
. Miﬁéﬁé/rﬁetalurgia .
o :Meéék;ica ' .
. Textll S o .

. Agua potable - : el

'Quumlca y,resklna's

economlcas smo tamblen po azones de segundad

11
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2.2.2.5 Efecto del pH

J)H

N WA e

0 1 3 5 10 30 50
Tiempo de Reacciéon (min)

Figura 2.2 Perfil tipico de la evolucion del pH en las reacciones de Fenton.

TESIS COR

FALLA DE OKiGkw
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La primera inflexidbn es causada por la adicion de FeSQ,, el cual contiene residuos de H.SO,.
Una segunda y mas pronunciada inflexién ocurre con el pH cuando el peréxido de hidrégeno es
anadido y continda gradualmente a .una velocidad que depende de la: concentraciéon del
catalizador. Este comportamiento en eI pH es atribuido a la fragmentacion de la materia
organica en acndos organlcos El~mon|toreovde 1a_evolucion del pH permlte"asegurarse que la

reaccién se desarrolle como se hi ‘planeado La ausenma de tal [ 'ﬂ ‘, in

significar que la reacc:on se. ha lnhlbldo y.quela’ concentracnon de peromdo esta aumentando en .

la mezcla de:reacmon lo cual puede sngnlflcar un pellgro otencnal

En aguas residuales altamente cargada iser:necesario. evar la

,oxudacnon po pasosireajustando el pH a 4- ‘5 despues de cada:paso’de manera:a evitar que el‘ ‘

la.reacciéon; se mhtba

pH descienda demasiado

de color de “Alguna: guas resnduales pueden adquirir un color oscuro cuando se

adiciona el e hldrogeno pero pierden este color cuando se lleva_a * cabo

peroxndo X

completamente la reaccxon

2.2.3 Avances en Ia‘ lnvestlgamon de las aplicaciones del reactivo de Fenton S

En aguas resnduales |ndustr|ales (textiles) que contienen diversos tipos de contamxnantes como
colorantes, detergentes msectnmdas grasas y aceites, solventes y metales pesados entre otros

compuestos’ morganlcos es muy dificil de remover todos los compuestos por tratamlentos e
bioldgicos,: por Io que Balanosky et al (2000) trataron este.tipo:de aguas resnduales de lan -

industria textll del sur de Europa con el metodo de Fenton ya que esta mezcla de Hzoz e |ones
hierro es un poderoso oxldante de’ compuestos organlcos En esta mvestlgamon se’ estudlo

13
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también el efecto de la |ntenS|dad lumlnosa durante el proceso de degradacién, Ia cmetlca de
degradacion en aguas residuales textlles no depende de la intensidad de la luz.

Rivas et al (2001) estudlaron eI mecanlsmo de reaccion de oxidacion del proceso de Fenton en

de Fenton como pretratamiento para conocer la
_orQa'nicos. Chamarro et al (2001), estudiaron como la

MRCTE MOVT
N WRY PR 14
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aguas y su establlldad sobre un. ampllo |nlerv
bajo las stgwentes condncnones la temperatu

obtuvneron i entes porcentajes de remocion: DQO (89%), turbidez (99%) color (98%) ;
solidos suspendldos totales (90%), mtrogeno total Kjeldahl (79%). Con los resultados obtenidos

TROTQ AMNT

ENE AT AR RV

PALLA Div ©
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se llegé a la conclusién de que el reactivo de Fenton es muylreﬁcuente en la depuracion
tratamiento de aguas residuales mixtas. En Io que: se reflere a Ia -desinfeccidn, se obtuvo un
100% de eliminacion de coliformes totales collformes fecales y:On 98% de remocién de huevos
de helmintos, esto Gltimo se debid a una sedlmentecuon de: Ios\)huevos de helmintos junto con

en aguas residuales, en particular patégenos como parasitos y bacterlas o b'ues'to's

organlcos e inorganicos.

2.3 Generalidades del proceso de coagulaciéon-floculacién

2.3.1 Definicién

La coagulacion (Figura 2.3) es un proceso bastante complejo que con5|ste ‘en’:la
desestabilizacion y agrupacion de los soélidos suspendidos, en pequenas masas con peso

especifico superior al del agua llamadas “floc”, coagulo o grumos (Arb Ieda 1969) R

de fabricacién. =

16
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FLOCULACION

Figura 2.3 Proceso de coagulacion-floculacion de una particula.
Fuente: http://capama.gob.mx/descripcion%20unidades. htm!

La coagulacion se usa para:

Remocion de turbiedad orgamca e lnorganlca que no puede sedxmentar rapldamente

Remocién de color realyaparente' . :
Eliminacion de'bacterlas y organlsmos patogen s suscepttbles de ser separados por

coagulacnon '

RemocnonAde algas'y plancton en general :
Ehmmacno 1:de sustanmas productoras de sabor y olor en algunos casos y de preCIpltados

qunmlcos suspendldos en otros

La coagulacuon consnste en |ntrodu<:|r en el agua un producto capaz de neutralizar la carga de
los coloides: generalmente electronegatlvos presentes en el agua y de formar un precipitado

(Degremont, 1979).. " = R TARIE P '

17
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particulas poseen propiedades coloidalejv
cargas positivas de los coagulantes.::

ser Ancorporadas en floc Y, rep esenta por:tanto poca;importancia en Ia coagulacnon ASI pues
para que el agua pueda formar un floc pesado y compacto debe contener partlculas de diversos

diametros.

AN

TEul )i
Vi '/\ D‘]‘Z“["FN

LI“
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2324pH

No existe un

rocuIacuon con“alumbre ‘debe hacerse dellladotlamdo a pH de 5 O Los coagulantes ferrlcos
requieren: u 'pH mas:-acido:(4.0.0 menos)‘, las'sales.dé. hylerro trabajan ‘mejor en-un: lntervalo de -
pH de 4. 5-5.5 ‘mientras‘que:las:sales:de:aluminio:-son: més efectlvas en un:intervalo de pH 5 5-

6.3.

2.3.2.5: Temperatura

o»de forma on“del floc Es

p05|b[e coagular.por tanto con un txempo corto u a cantldad ‘de‘:co gulante grande Y

vnceversa Todo depende de la consnderacuon economlca y del tlempo de retencmn de que se

dtsponga en ‘el floculador

2327Alcalmldad , s R o : PR
La alcalmldad guarda 'Iacmn con el pH v, po ‘ tanto el contenldo de alcallmdad del agua sera
4 consndera en’ coagulacmn :chho ‘factor es de gran lmportanma cuando

Los coagulantes pruncvpa ente - utlhzados sonk_sales e.alummlo (sulfato de alumlmo) 0: de:

hierro. (sulfato ferroso) En. algunos casos, pueden’ utlhzarse |gualmente productos de sintesis,
tales como los pollelectrolltos catiénicos. La sal metallca actla sobre los coloides del agua por

nrsatalATALY !
LAl i seee 19
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de sales cuaternarias de amonio,

cada vez mas |mportante de coagulantes organicos denvad'_

asi como los polimeros.

2.‘3,3.71 Coagulantes Inorganicos

el proceso de

Existen diversos productos quimicos inorgénicos. ‘qué' pueden, utlllzarse er
coagulacnon -floculacién, entre ellos se encuentran la“cal,’sos caustlca carbonato de SOdIO Ias

sales de alumlnlo e iones férricos, SIendo estos dos ultimos.los'mas  utilizados en el’ tratamlento :

. El sulfato ferroso S(5|ld0 verdoso es la fuente mas barata de Hidi‘é'ta'd'o} sin
embargo es necesario aplicar alcalinidad adicional para obtener un p, d

conveniente, los compuestos de mejor rendimiento, son los de Fe :

\ so bl|ldad‘ rnas‘
uyo: s oxhtdrox1dos son

faciimente precipitables (Marin, 1989).

2.3.3.2 Caracteristicas de los coagulantes
De acuerdo con las misiones que deben cumplir los coagulantes deberan tener las siguientes

caracteristicas:

20
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rapldamente pos:ble or.precipitacion

Pueden dlstlngunrse dos:'grandes rupos de. coagulantes morganlcos y organlcos y dentro de
rlgen natural (consnderados algunas veces no. como agentes coagulantes

los ultlmos Io ‘de
proplamente dIChOS smo como auxnllares de la coagulacnon o] coadyuvantes) y los sintéticos

(Marln 1 989) :

En la Tabla 2 6 se resumen Ias caracterlstlcas que presentan los productos quimicos que mas

- se emplean como coagu|antes y floculantes

TESIS COT

FALLA DE OL(L(;: \
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3 Sulfato ferroso .-i
FeSOj;. 7H,O '+ Ca(OH)2 R
4Fe(OH); + Oy + 2H,07 ' " 4

4. Cloracion

3FeS0O,4 7H,0 +1.5Cl, v+ FeCIs +21H,0

2FeCl; + 3Ca(HCO3)2 +1. 2Fe(OH)a(s) +3CaCl; +7CO;

esta reaccion se lleva acabo en unambiente alcalino, pero si se adiciona cal
2FeCl3 + 3Ca(OH): 2Fe(OH)a(s) + 3CaCl,

5 Sulfato Férrico . :

Fe,(S0.4); + 3Ca(HCO;); 2Fe(OH)a(s) + 3CaS0, + CO;,

Fe (S04} + 3Ca(OH). 2Fe(OH)a(s) + 3CaSO,

Droste (1997).

Tabla 2.5 Poder relativo de los electrolitos inorganicos coagulantes.

Poder relativo de coagulacién

Electroiito Coloides positivos Coloides negativos

NacCl 1 1

Nast4 30 1

NazPO. 1000 1

BaCl. 1 30

MgSQO. 30 30

AICl; 1 1000

Al (SO.4)3 30 >1000

FeCl; 1 1000
Feyx(S0.4)a 30 >1000

Droste (1997).

22
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Tabla 2.6 Caracteristicas 'd:e"‘l't':qjs'_;coﬂagulyantes y floculantes mas comunes.

Producto quimico B pH Férmula . Dosis
Coagulante -1-Intervalo::]. Optimo
Sulfato de alumunio e (S0.4)3Al-14H0 potable 30 150
- 5.5-8 5.5 o resudual 100-300
Sulfato ferroso S mmeee 5.5 S0O4Fe-7H0 . potable  20-60
-y O 9 5 P residual 200-400
Sulfato férrico 511 | 878.5 1.+ (SO4)sFe,-3H0 potable  20-60
Cloruro férrico 40% 5-11+% . 5.5 ' ClaFe-6H;0 potable 5-150
. ' residual 100-500
Cal ‘ Ca(OH), potable  15.100
Policloruro aluminio s Clan-m(OH)mAl, residual 100-800
Poliaminas sol 1% - Peso moi<100000
Floculante

Polielectrdlitos cationicos. Copolimeros a base de acrilamida con peso mol>100000.
Solde 0.1 al 1%

Id. no iénicos. Poliacrilamidas

Id. no anidnicos. Poliacrilatos

Silice activa diluida al 0.5-1% como SiO,

Polielectrélitos naturales: almidones, taninos, alginatos, etc.

Rigola (1999).

s e e
TEaLE CON

2.4 Aspectos generales sobre la Biodegradacion }*ALLA U:L L\H(\%ENJ

2.4.1 Definicion

La biodegradacion es un proceso por el cual la estructura de un componente es simplificada por
destruccién en uno o0 mas grupos, la eliminacién de un componente organico de un ecosistema
se da principalmente por la actividad metabblica de mlcroorganlsmos presentes en el sistema,
% carbono ‘agua y en ocasiones
lodegradablhdad es la capacidad

donde los productos flnales son: blomasa dIOXIdO de’
|tter"1990) En consecuenma la

componentes lnorganlcos

de una sustancna S senculos por:la. accnon -de los

mlcroorganlsmos chhablotra sfbrmamon lmpllca un
rnodifica un compuesto que ha absorbldo prevuamente ,para dar posteriormente productos que

oceso medlante el cual el organismo

puedan ser excretados o reabsorbidos.

23
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hldrogeno y oxlgeno) (Anon, 1967, Pitter, 1990)

242 Mecamsmos de biodegradacion

La gran mayorla de las sustancias xenobidticas y muchas otras sustancna art|f|C|aIes, no

presentan en su estructura atomos de oxigeno, ni grupos'hldroxﬂo :
pueden ser atacados a través de reacciones de deshldrog aci

maccesubles a los organismos mayores, pero no para alg
bactenas (Grady. 1985) T

en la molecula y‘Ias segundas fijan de forma dlrecta aI compuesto sin agregar un atomo de

hidrégeno a'la’ cadena.

24
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presencia de-

st?odUiqﬁéifIa (Pitter,

La aclimatacién de lvas,f
microorganismos puedan Vaju"

La blodegradamon puede, , ife i T L
- Aislamiento e ldentlflca i miéa de los p}odbdbs de la biodegradacion:-

- Métodos analiticos esp, C 0s para los compuestos mtermedlarlos
- Métodos analiticos no especificos como demanda bioquimica de oxigeno

1

'PT#QV’\ 0oy
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en c'o'njuht'o"éon.lb

Una. de Ias pruebas prlncnpales empleadas para conocer si una det inada’ muestraﬂde agua

contammada contuene compuestos biodegradables, es la conocnda como demanda bloqmmlca

de oxigeno (DBO)

2.4.3 Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

El parametro de contaminacion organica mas amphamente empleado apllcable tanto a aguas«
residuales como a aguas superficiales, es laDBO a 5 dias (DB_Os) La determinacion del mlsmo_
esta relacionada con la medicion del oxigeno dlsuelto que consume los' mlcroorganlsmos en el

proceso de oxidacion bioquimica de la materia orgamca
1) Determinar la cantidad aproximada.de’ oxlgeno que

biolbgicamente la materia organica pl_"eéé te
0 2) ‘Dimensionar las instalaciohes de trat‘ammlvenvto,de aguas residuales;
3)
4

ara ' estabilizar

s (Metcalf y

incubacién. *N

posibles valors
pueden ser meyq

Las condiciones normale
dichas condfciones si ‘no
periodos de tlempo y: temp

descomposncnon se acerc su termmacxon despues de cerca de tres semanas a 20 C;enla

segunda etapa, son los materlales nltrogenados los que se oxidan primero, asi en la prueba

“

TESS CON |
o e v \"ﬂ/.ﬁlir‘l‘\T
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normal de 5 dia
la fraccion carbonos

)BO regiSfi'ada ‘se"debe s la descomposicion de la proporcidn principal de
Winkler, 1986; Metcalf y Eddy, 1996).

Tabla 2.7DB‘O?‘medib‘I:é con diferentes diluciones de la muestra.

__Muestral (ml)

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,
12042 0
H6-21

DBOYDQO > o.7"

DBOs/DQO =0.5-0.7

DBO«/DQO < 0.5

: ‘rec mlenda emplear
eroblos como anaeroblos

o no blodegradab|e no es

" adecuado” tilizar: métodos - bioldgicos, se recomienda

emplear métodos fisicoguimicos.

f“ N
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2.4.4 Pruebas de blodegradabllldad

El proceso de,blodegradacnon que ocurre en la naturaleza puede ser sumulado en laboratorio

bajo un amb|énte controlado, por medio de las pruebas de blodegradablhdad EI metodo ClaSICO
para demostrar la. blodegradabllldad de una sustanma cons:ste en lncubar una soluclon -0

Para evaluar la blodegradablllda
estandarlzados que de acuerd '
emplean los diferentes sustem‘a q
grupos que distingue en t:rdesi‘dlyy

1) Pruebas de biodeg:ratdéb

sustancia puede se m

utiliza un lnéculo de baja concentracnon celular. que:n

ha- ‘tenido contacto prevno con Ia'

sustanma de prueba Un resultado posmvo en ‘estas p’ruebas, permite -suponer que la -
sustancia evaluada podra ser blodegradada raplda y completamente en el ambiente. La

;!{: r‘ﬂf‘

28




BIODEGRADABILIDAD EN A’GUAS'RESiDUALES N MARCO TE(‘)R!C'O

cinética de blodegradamon (Struus y Van den Berg, 1995)

Existen varias técnicas para realizar las pruebas de biodegrdadabilidad del tlpo aerobla raplda
A continuacion se mencionan las mas conocidas: S :

2.4.4.1 Pruebas de biodegradabilidad aerobia rapida

- Prueba de botella cerrada (prueba tradicional de DBO): el compuesto se dlsuelve en una

solucién nutriente mineral, y la solucién es inoculada con un p

disuelto en el

ltrado por.un penodovde 28 dxas k

- Prueba modlflcada AFNOR este metodo es similar al metodo OECD modlflcado pero con
una dlferenC|a enla SOIUCIon nutriente mineral, colocando un diferente indculo (una mezcla

—

T AN
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de tres muestras de agua contammada o un efluente secundarlo) en esta prueba Ia glucosa"'

es usada para la prueba de nhnblmon" 3

- Prueba 'lso 7827~'1 ‘9'9'4?
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Tabla 2.8 Comparacién de caracteristicas de las pruebas de biodegradabilidad aerobia rapida (Pitter (1990); OECD
(1992a); Ambriz (1998).

. Método Concentracion Concentracion | o .
_y_l;_’r_uiliih Tlpo de prueba . andlitico | inicial de sustrato _ inicial de biomasa Evaluacion PH Tee)
L ; | Carbono | . efluente (0.5mL) o :
Disminucion de .-, agitado ~  organico 5-40mgCOD/L | lodos aclivados (1.5| % COD |7.4+-02] 22+-2
COD (301 A) A : ,
: - disuelto ] ml) ) ,
Produccion de | ... | Produccion de | lodos activados 0 i
C02(301B) | Respirométrica ! co2 . 10-20 mgCODIL (10mL) %CO, T4+-021 224/-2
MITI() P Consumode sblidos enlodoslos |
(310 C) Respirométrica oxigeno | 100 mgiL activados (30mg) %DTO 7 25+/- 1
Demanda .
Botella cerrada oL Oxigeno 2-10 mg/L 5- o
(301D) blogl):':gzlcqz de disuelto 10mgDTOIL efluente (1 gota} %DTO  7.44/-02! 22+/-2
agua superficial o
. Carpqno efluente (1-10mL) |
Prugba SO | Matraz agitado organico 10-40 mgCODIL lodos activados %COD (74+4-02) 22+/-2
disuelto (30mg)
Respirométrica 5
h s NP Consumo de 100 mg/L , 50- efluente (6X10 o 5
ma(r:lg%r?it;lca Respirométrica oxigeno 100mgDTOIL baclerias) %DTO 1 7.4+4/-02| 22+/-2

o
i

)
iy

Y

i {1

NADEO

COD: carbono organico disuelto
DTO: demanda tedrica de oxigeno,
MITI: Ministerio de Comercio Internacional e Industria, Japon.

31




BIODEGRADABILIDAD EN AGUAS RESIDUALES MARCO TEORICO

2.4. 4 2 Pruebas dev'blodegradabllldad aerobia intrinseca

Este tlpo devensayos permlte la exposicion prolongada de la sustancia de prueba con los
mlcroorganlsmos por io tanto hay una mayor pOSlbllIdad de que ocu‘rra la A”adaptacnon del

indculo; ast como dna relacnon blomasa/sustanma de prueba ma
condlmones que‘p ] .o Un
permanecera mdeflm
blodegradacmn ocur
fueron proporclonad
que la bnodegradacnon 'o se Ilevo a cabo de la manera esperad 2,
pos:ble efecto’ de los® sprroductos de la blodegrada0|on ya que pueden IndUCIr la lnhlblclon por

producto (AmSnz 19-98)

s convenlente consnderar el

- F’rueba Wellens modlflcada eI proceso de degradacnon es controlado con' la
determlna o de ’DQO o COD,: las concentracuones de. Iodos actlvados se encuentran en

mtervalo de 200 a‘1ooo mgSS/L

se determlna

S-Lun ;procedlmlento semlcontlnuo

la

Prueba de:U
biodegradabili
planta con lodo:

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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2.4i5'Fa¢fdfé oqu cos 'qud influyen en la biodegradabilidad

Las t;o'r):divcione's;por.Iag,cua se,_:llive\'/an acabo las pruebas OECD (Organisation for Economic Co-
operat‘ibn ‘an evelopment). para la preparacién de biodegradabilidad, se mencionan a

continuacion::

. Nutnentes En Ié pruebas la composicién de los medios esta basada en los
requerlmlentos nutncionales .de las bacterias para_un crecxmlento optimo. En general
deben contener fosfatos sulfatos ycloruro de sodlo potas!o amonlo calcio magnesio y
hierro. 'Los’ niveles de nutrlentes como eI nllrogeno en’ concentracuones altas en un
ambiente acuatlco camblan el numero y tlpo de blota presente en el mlsmo (OECD,

1995).

. Oxlgeno dlsuelto en las pruebas d otella cerrada eI rnedlo esta saturado con aire de

8-9 mgOD/L smembargo ‘en pruebas unlm cas es una Ilmltante por que se puede

consume una mayor parte del oxigeno"presente El oxig no “onsumido para‘ll_ 6>V<'i'dé‘ci6h
.la:concentracion: de ese ompuesto‘ Pltter 1990

de un compuesto es proporcwna
Manahan 1993 Metcalfy Eddy.

e pH: generalmente Ios valores de pH neutros (6 8) en‘el medlo es recomendable para el

crec1mlento de las bacterlas
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2.5 Caracteristicas de las aguas residuales en estudic

aguas re5|duales con los cuales un munlCIpIO debe tratar Cualqulera e Ilos puede ser una s

empo o soOlo ser.un problema ocasuonal :

|mportante causa de preocupacnon la mayor parte del.,
de acuerdo con los volumenes relatlvos Yy Ias caracterlstlca .de ada tlpo de agua resndual

(Henry y Helnke 1999)

Para la caractenzacnon del. agua resndual se emplean tanto metodos de anal15|s cuantltatlvos,,
para la determlnacnon precnsé:‘ de la composncnon quyimlca del agua restdual como anaI|S|s

las aguas en estudlo y. asi.comprender.’su; comportamlento durante_ ] apllcaclon de Ios dos
dlferentes procesos flSlcoqwmlcos’(metodo de Fenton y coagulacuon floculacton) '
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Tabla 2.9 Caracteristicas de tres diferentes tipos de aguas residuales.

TIPO DE AGUAS MUNICIPAL INDUSTRIAL AGUA

RESIDUALES (R+C+l) (de proceso) PLUVIAL

_(desagie anual)
Parametro Pequefia  Mediana  Grande | Alimentos Carnes Recubrimientos  Textiles | Pequefia/mediana
con melales Igrande
Volumen 400 500 600 R - - —
{L)/capita/dia v »
ftonelada/producto |~~~ - - 10,000 12,000 - 100,000 —
% de desague - — — et - — 30/35/45
MPN (10°/100 mb)) 100 80 70 0 e 0 0 0.008
DBOs | 190 . 240 300 1,200 . .640 0. - 400 14
DQO 320 o — — e 100
COT . SR JE R s
Salidos en susp. - 0 100 170
Sélidos disueltos - -170
N total ‘ 0 35
P total SRR SR 1035
pH : %‘40110/( —
Cobre 6
1

Cadmio
Cromo
quuel

Fabrica textil: fibra de algodon hilada procesada en articulos de algodon, almldonados

Resnduos de alimentos: fabrica enlatadora: encurtidos, betabeles ‘tomates peras ‘.
Procesamiento de carnes: planta de aves de corral sin recuperacnon de estlercol ni sangre : :
Talleres de recubrimiento con metales: los residuos son acidos (bafios cromlcos) alcalmos (banos de cnanuro) y <2000 m3/d|a

35



MARCO TEORICO -

BIODEGRADABILIDAD EN AGUAS RESIDUALES -

YV Y VYV Y V VY VY VY

‘7

Sistema filt

Sedi?ﬁe'n't'adb (p ada’un de Ias lmeas)

Fnltracuon por gravedad
Carcamo de aguas: tratadas

Slstema de oracion .. - -

apacidad de 60 m°
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El funcionamiento de la planta se reduce considerablemente durante la temporada de lluvia,
parando totalmente :d;jrante los meses de agosto y septiembre, la planta arranca en forma
gradual para su estabilizacién, en un tiempo aproximadamente de 15 dias (Lépéz. 1997).

25.2 Caracterlstlcas generales del Gran Canal de Desagiie de Ia‘ Cludad de México

vpales e industriales,

eDesague (GCD), que desaloja aguas residuales-mun
tU’d‘de”47 5 km. A este canal llegan descargas de’lo: rios de-los Remedios,
Sarn Javner durante la época de estiaje desalo;a gvra >arte dye Jlas aguas

El Gran Canal’
tiene una_lon

Tlanepéhtl'é:
resnduales de la zona centro y norte.

FeCl; se obti
embargo, con

en comparacié ‘ : ‘se
DQO 45%, SST 73%, huevos de helmlntos 99%, collformes fecales 99.99%, metales pesados 7

a 87%).
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Tabla2,10 Caracterizacion del agua residual GCD (valores promedio).

Parametro - E e Unidad e sco 0 Gran Canal
SR T Ll Sl R R km 0 Kkm 27

Solidos suspendidos totales o mgll , 101 95

Solidos suspendidos volatlles Lmgll 75 50

Sélidos suspendidos fijos™ " T TG T 2 T T g g T e e

Turbidez Seih Do e NT W 145 L0218

Color .’ Pt-Co: & 509 . 601

pH P R LRI 7.5 ©17.84

Conductividad © wmhos/cm - 1,91 2,11

Solidos disueltos totales coamglles T 0,95 221,05

DQO t T mg/L 358 s 273 5

Transmitancia S 8, ) 7

Huevos de helmintos org/L. . 9 06

Coliformes fecales CFU/M OOml

Sulfitos ‘ mg/L:

Sulfatos : : mg/Li- -

Nitrogeno total Kjeldah! mg/L ;

Nitrégeno amoniacal o mg/L

Fésforo total - -mglL

Fosfatos “mg/L

Boro mg/L

Selenio i . mg/L

Cromo : mg/L

Aluminio “mg/ls s

Cadmio -mglL :

Cobre ) mg/L

Hierro : S mg/l

Manganeso Lo mg/L

Niquel - == e mg/L"

Plomo o SO mgll

Zinc S j s Semgll

ArSENICO & e 1l ol i gl e

Jiménez (1 998) Caracter/zaCIén fISIcquIm/ca de aguas residuales’de’la:Cdide Mex1co

Lorenzo (2001)
propone un tratamlento flSICO . maludad de obtener"
la mejor calldad de agua ‘tratada: Con'e reactlvo de Fenton (Fez* Hz03) enA una relacnon 1:1 y :
una concentracnon de 24 mg/ se obtuvo un' mayor porcentaje de remocién para los sugwentes
parametros flSlCOQUImICOSL ‘DQO (57%) ‘color (75%), turbiedad (96%) y SST (89%), valores

superiores obtemdos a un tratamlento fisicoquimico clasico de coagulacidn-floculacion.

ESL: COU

FALLEA DE ORIGEN
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2.53 Caractenshcas g
ECCACIV ;

de 1993 la construccion del
proyecto denommado “Torres Blologlcas ~que. lntegra -una: cantidad ml_mma e unldades de

la* uperflcxe‘ donde se. locallza la: planta de

operacién y equipos, optlmlzando asl eI us )

tratamiento (Torres 2003).

La planta esta dlsenada para rectblr y tratar hasta 210 L/s de agua de orlgen domestlco e
industrial provenlentes del CIVAC" Elb 'l'nfluente Ilega en prlmer Iugar a una estructura de crlbado :
que tiene como funcuon remover del agua solldos gruesos En Ia Flgura 24 se muestra el
diagrama de bloques del proceso de ECCACIV (Torres 2003) :

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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DIAGRANMA DE BLOQUES DEL
PROCESO DE ECCACIY

lNELUE.NTE

LINEA o] 0| 'U.o
| LmeaoE sOL00S PuL At

CHIBA g ey Py
: v f "l:cuuem»cou . '
_ f
i
|
_ _ _ ‘ |
| i ﬁ-= -
seouEnTACICr, ! T -
TAINOE i N THOES TON TANGOLE FILT&O
PRIMa, Mwnr.(- Nl‘ W RI:GULA""ON ' 4 l [EFEHRTE Y HEGLL ALOR “ANUA
. ; s ad DR ZCLNOS
i ,
: L
[ ]
- :
TUHRHE S N [ ] '
AL OGICAS * - ..
B !

DEGIIBRATATIOR

SEIEMAILT A Cer
PR LIRE THEL FLTOY {

v

) SO
[T IV ST
v

CLORACIN

BrLuLh '€

Figura 2.4 Diagrama de bloques de! proceso de ECCACIV.
Torres (2003).

FALL[«L‘\. Om.' A
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‘3. METODOLOGIA

En la Flgura 3.1 se presentan las principales actividades que se reallzaron en: eI trabaJo
experumental En este estudlo se utilizaron tres tipos de aguas residuales: domestlco munlcnpal
e lndustrlal Despues de_muestreo ‘de cada tipo de agua, éstas fueron sometldas' ) pruebas ‘de
“reactlvo de Fenton y con FeCl;. Con el FeCI3 se esperaba una
‘ie~ "éraba que se

depuracnon en paralelo co
depuracuon porcoagulacno floculacnon con el reactlvo de Fenlo

presentara una oxidacion: -

' ostenormente : caractenzadas
urb dad DQO SST
ue' se obtuvueron los

Las muestras tratadas Con'~ 'arﬁbbs ‘ métodos' fueron_;‘
fisicoquimicamente, a traves de Ios stguuentes parametro .
NTK, N-NH; y COD. Postenormente con las muestras d
mejores resultados de- dlsmmucuon de Ios valores de Ios p
a realizar pruebas de blodegradabtlldad con el metodo OECD 301
cabo en botellas kaler EI numero de. botellas que se |ncubéfbn para"cada muestra fueron los
recomendados por Ia prueba OECD 301-A (OECD 301-A 1992)

coqunmlcos se procedlo
Las pruebas se Ilevaron a

Cada una dé‘:laﬂsi Vetépés experimentales antes mencionadas se detalla a contin’uabiéﬁf i
3.1 Apl‘i't(‘:aéié'n‘diel pretratamiento al agua residual
3.1.1 Caracterizacion 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) aguayresidda‘lydéﬂ :
un complejo industrial. Para obtener un agua residual de tipo doméstico se muestkéé én lé,
planta de tratamlento de: aguas residuales de - Cd. Universitaria (PTARCU), en el colector ‘del-
agua resndual provenlente ;de Ia colonla Copilco el. Alto mlentras que el agua resndual de tlpo

lnfluente de

industrial se btuvo”de

resndual
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S TPV S R 18 b 8 S

Muestreo de agua resndual
A) doméstica
B) municipal
C) industrial

floculacion

Coagulacion- Lo

) Tratamiento.
<Fisicoquimico

~Analisis Fisicoquimicos -
- DBOs, DQO, . Turbiedad,"

~ Color, NTK; N-H3, SST

Analisis del
contenido de las
botellas con
sustancia de
prueba y de los
controles a t=
7,14,21y 28
dias

Pruebas de

Biodegradabilidad
OECD 301-A

Botéllas Wlnklér .

Incubadora i
T—23 C, agitacion

Figura 3.1 Diagrama general de las actividades realizadas.

Hoon

v

Método de’

R

L R T R

- Preparacion del: [7
‘inéoulo’ kA
-Analisis
. Fisicoquimicos 4
pH, OD, SST,
“STT, COD, NTK, - |
N-NH;, DQO |

T TRSIS ©

LYV

FALLA DE CiuGEN |
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Foto 3.1 Planta de tratamiento de aguas residuales de Cd. Universitatria (PTARCU).

INFLUENTE PLANTA |
ESTRUCTURA DE CRIBA 0

Foto 3.2 Planta de tratamiento de aguas residuales ECCACIV.
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Los parametros flSlcoquImlcos y las técnicas realizadas para caracteruzar;‘los dlferentes‘
efluentes se muestran en la Tabla 3.1 (DQO, DBOs, nitrogeno total; Kjeldahl 'ltrogeno NHa,
color, turbledad solldos suspendldos totales). Tambien  se determlno la concentracnon de
uelto ‘en _unanalizador elemental Carlo Erb‘ EA 1110: CHNSO CE

carbono or A
lnstruments el cual proporcnona los resultados en porcentajes relatlvos s

3.1. 2 Pretrat m to a Ios'dlferentes efluentesf’»" St

Las" tres dlfe entes: aguas res;duales fueron tratadas con dos dlferent /r;néto'aés ‘método de

Fenton donde se’ empiean dos reactwos (sulfato ferroso heptahldratado Y. peroxtdo de hldrogeno

Gonzalez— r zo (2001) para el agua reS|duaI de tlpo domesttco y municipal; la dOSlS optima
empleada para el agua resndual de tipo industrial fue de 550 mg/L. de Fe en relacion 1:1, para
’ esto fue necesano realizar pruebas de jarras con diferentes dosis para determinar las mejores

condlmones experlmentales con base en la eliminacion de color y turbiedad.

Tabla - 3.1. Parametros fisicoquimicos y técnicas analiticas empleadas en la
caracterizacién del agua residual.

Técnica Método Equipo

pH Potenciométrico Potenciometro Corning

Color Espectrofotometro HANNA
Turbiedad Nefelométrico, Standard Methods Turbidimetro Orbeco-HeIIlge
DQO (Demanda Quimica Oxidacién acido: cromo-sulfﬂrico Termoreactor Merck ;
de Oxigeno) Spectroquant NOVA 600 . .~
SST (Sdlidos leerenmavde pesos secado a 105°C Estufa

Suspendidos Totales)
NTK, N-NH3 (Nitrégeno -
Total Kjeldahl)

) Balanza analitica OHAUS
; Metodo ti ulometrlco micro-Kjeldaht, Digestor Labconco

COD (Carbono orgénic,:‘oi :;,:OXidaéién Analizador elemental EA 1110
disuelto) : : CHNS-O CE Instruments
OD (Oxigeno disuelto) Electrodo de membrana Oximetro Oxi 197
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' Fikhalrrhéh't'é,r al término de la prueba de jarras se separa el sobrenadante de los fldculos para
determinar los valores residuales de los parametros fisicoquimicos: DQO, nitrégeno-NH3;,
nitrogeno total Kjeldahl, color, turbiedad, sdlidos suspendidos totales. Se evaluo la eficiencia de

remocién de ambos procesos.

Foto 3.3 Equipo clasico de prueba de jarras.

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

3.2.1 Preparacion de las muestras para evaluar la biodegradabilidad

Se evalud la biodegradabilidad con la prueba OECD 301-A “Disminuciéon de Carbono Organico
Disuelto" a las diferentes aguas residuales pretratadas con el método de Fenton y con

coagulacion-floculacién.

De acuerdo con la prueba OECD 301-A (Anexo E), se prepararon 20 litros de medio mineral.
Dicho medio se mantuvo en aireacion por un periodo de 6 horas con el fin de saturarlo’ con
oxigeno disuelto. Las soluciones de pruebé“se”' colocaron en botellas Winkler y posteriormente
se pusieron en una incubadora a 23°C. Para minimizar posibles errores y variaciones debidas a

THOTC SN
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manejo experimental, Ias soluciones fueron preparadas al’ mlsmo tlempo Y- bajo__la ml'smas

condiciones. Las soluc:one

biodegradééién.‘

1 Corrlda

-~ e

Wﬁm R PSR R,

2 métodos/corrida
(Fenton y C-F)

3 muestras/método
. -Agua cruda, Agua tratada con
' Fenton, Agua tratada con C-F)

24 matraces/muestra

(Tabla 3.2) «15 cow

DRIGEN

¥
0

o SR RS e

72 matra»ces,‘ s

Figura 3.2 Diagrama de cada corrlda para la prueba de blodegradablhdad

La solucion de acetato de sodio se utilizd como sustancia de referencia para el control de
procedimiento y el cloruro de mercurio se utilizd para inhibir la actividad microbiana en el matraz
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de degradacion abidtica (OECD 301-A; 1992; IS0 7827:1994). === =i

El in6culo fue
aireacion’ de:

inéculo ‘se:

dnsuelto el matraz fue sellado y se ,
esto - para contar con la ,mayo‘

utlllzaron botellas kal .
en la prueba de blodegradabllldad Vla omp05|c n
prueba OECD 1992 yAmbnz 1998
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Tabla 3.2 Composicion "

“de”
biodegradabilidad. o

Ndamero de Composicion

botellas

..|.6.mL de acetato de sodio
1160 mL de in6culo
1440 mL de medio mineral

163.12 mL de indculo
1378.12 mL de medio mineral

122,56 mL de indculo
385 mL de la sustancia de prueba
1062.5 mL de medio mineral

6 mL de acetato de sodio

160 mL de indculo

51.6 mL de sustancia de prueba
1384 mL de medio mineral

SRR s 120 mL de inéculo
--Control de adsorcion 61.6 mL de sustancia de prueba
fE e S 1386.8 mL de medio mineral
1.6 mL de HgCl,

cle oo : oot [-51.6 mbL de sustancia de prueba
¢ Control de degradacion - [:1546.8 mL de medio mineral
: abidtica 11,6 mL de HgCl,

“estudio” de -

Debido'a que en este experimento se incluyeron determinaciones de parametros fisicoquimicos
no considerados como parte de la prueba OECD 301-A; fue necesario separar y destinar para

analisis una botella de cada una de las soluciones preparadas por tratamiento.

3.2.2 Parametros fisicoquimicos complementarios a evaluar durante la aplicacion

de la prueba OECD 301-A

En este trabajo se incluyeron determinaciones de parametros fisicoquimicos complementarios,
con el fin de obtener informacién adicional para comparar los métodos de coagulacién-
floculacion y de Fenton, asi como reconocer su influencia en la velocidad de oxidacion de
sustratos y el porcentaje de biodegradacion alcanzado con respecto del tiempo. Los parametros

fisicoquimicos considerados en esta etapa experimental.fueron:

3 RN | FALLA DE ORIG

AOVRT
L

~t

oy

- Oxigeno diéuelyto
- DQO ‘
- Solidos totales totales (STT), totales volatiles (STV) y totales fijos (STF)
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TT). totales volatiles (STV) y totales fijos (STF) -
;v!e's (SST), suspendidos fijos (SSF) y suspendidos volatiles

por la prueba OECD 301-
rr das y colocadas en la

dfas) a cada una de las botellas e'los controles (p cedlml.ento moculo degradamon toxncudad}; )

y adsormon) y de Iaénbotellas de sUstanma-de prueba (agua cruda, agua Fenton y agua FeCl;,)';,“
con objeto de determlnar la concentracién de carbono organico disuelto y calcular el porcentaje
de remocién de materia organica disuelta alcanzado en cada punto de control. El montaje de la
prueba OECD 301-A se realizd para el agua cruda, el agua tratada con método de Fenton y el
agua tratada con el proceso de coagulacion-floculacion para Jos 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 DISCUSION -

En la presentacuén yde Ios resultados, se decidié analizar y discutir por separado los resultados
obtemdos para el é;c;ua reSIduaI de tipo doméstico (PTARCU), el agua residual de tlpO mun|c1pal
(GCD) y el agua de’ po “industrial (ECCACIV), a las cuales se realizo una caracternzacton un
plicacton de la prueba de biodegradabilidad aerobia raplda OECD 301-A

pretratanjlentov

1’ Agua residual de tipo doméstico (PTARCU)

4.1.1 Caractenzac:on y pretratamiento

Enla Tabla 4 1 se presentan los resultados de la caractenzacnon fxsmoquimzca del agua resudual
y de los efluentes correspondientes del proceso de coagulacuon-floculacmn y del método de

Fenton.

Tabla 4.1 Caracteristicas f|5|coqu|m|cas del agua residual de tipo doméstico.:

Parametro/Muestra Cruda. .=~ = Fenton : FeCIg )
pH 7.6 - : 7.2 '7.6r
Turbiedad (UTN) 44 7 SRV
Color Aparente (Pt-Co) 550" 260 ..280.
Color Real (Pt-Co) 3407 250 S 240
N-NH; (mg/L) 36 11 o =14
N-Tot Kjeldahl (mg/L) S4sTe 21 - 21
DQO (mg/L) 340 . 148 : 156
DBOs (mg/L) ‘ 2400 T 112 S 100,
SST (mg/L) SR ST R e e B e s e g

149

COD (mg/L) D B RRB e e s ] D

se ha. demostrado que es un proceso que mejora la calidad de'un efluente secundarlo de aguas'
residuales logrando reducir considerablemente concent‘ramones de DQO, turbldez y solidos en
comparacion a un proceso de coagulacion-floculacién con FeCla. Este proceso es muy util para

e 1
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destrunr contamlnantes dlsueltos debldo a Ia presenc:a de OH que son generados durante Ia
reaccién de Fez*/Hzoz (Sheng et a/ 1997; Yun Whan Kang et a/ 2000)

Porcentaje de remociéon de parametros fisicoquimicos

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Porcentaje (%)

Turbiedad Color Color real N-NH3
aparente

0O Fenton @ FeCI3

Figura 4.1 Porcentajes de remocion de los parametros fisicoquimicos para la
coagulacién-floculacion 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 relacidon
DBOs/DQO. A partir de este indice se puede inferir a grosso modo si la o las sustancias a
depurar son facilmente biodegradables o si presentan caracteristicas que determinen su
recalcutrancna yl/o toxicidad para los mlcroorgamsmos responsables de Ilevar acabo el proceso
de depuracuon (Duran-Bazua, 1994). La relacubn' DBOS/DQO es lmportante en la seleccnon del

tipo de tratamiento a utilizar para un agua restdualken partlcular

Al comparar la.relacion D{BQ5/D_Q‘(;): del'agua resi

reaccién de los reactivos FeSO4H,0z

TRANG ()
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Muestra __Relacion DBOJ/DQO

Cruda - 0.705
Fenton ' 0.756
FeCl; 0.641

4.1.2 Prueba de biodegradabilidad

4.1.2.1 Valikdez‘de la prueba OECD 301-A

Antes de anallzar los resultados obtenldos. se: demuestra Ia validez de la prueba - de

buodegradabllldad aerobva réapida- ECD’301-A Para Ilevar ‘a cabo una prueba de '’
b|odegradabllldad aerobla r
toxucndad d radac

que se puede decur que la sustanma de prueba no fue toxlca para Ios mlcroorgamsmos al
menos a Ias concentraciones que se manejaron en laboratorio. Por lo que se puede afirmar que
el desarrollo de la etapa experimental y Ia viabilidad del indculo microbiano empleado para la
realizacion de la prueba fueron validos.

Tabla 4.2 Porcentaje de remocion de carbono organico en los controles empleados para
la prueba OECD 301-A.

Matraz/Tiempo 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
Control de procedimiento 41% 57% 69% 81%
Control de Inéculo 34% 53% 64% 75%
Control de toxicidad 38% 54% 67% 78%
Control de adsorcién 31% 54% 67% 76%
Control de degradacion 03% 05% 07% 07%

OATe AT
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Los’ controles» utllnzado par alldar Ia _etapa' Mxpenmental del tratamlento ealizad

el metodo d 'Fenton omo ‘para el proceso’de’ coagulacion-floculamon tamblen cumpheron con
e procedlmlento :

los’ crlterlos de validez; ya:que-al: a a
como el de toxncudadutlhzados para eI metodo enton cumple con'lo establecndo por la prueba

OECD ‘301 A Para el proceso de coagulacnon floculacnon se obtuvieron resultados bajos en el ‘

matraz de}oxnc:dad, pero se cumple con los criterios establecidos, ya que por lo menos se

alcanzé una remocion del 50% al final de la etapa experimental.

Tabla 4.3 Porcentaje de remocion de carbono organico disuelto (COD) en los controles
empleados durante la prueba de biodegradabilidad para a) Fenton, y b) coagulaciéon-

floculacion.

Muestra/Tiempo 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
a) b) a) b) a) b) a) b)

Control de toxicidad 27% 19% 65% 29% 74% 41% 86% 53%

Control de adsorcién 25% 10% 61% 27% 77% 43% 84% 58%

Control de degradacion 03% 02% 06% 04% 07% 05% 08% 06%

, ’ :'OECD 301-A, el agua residual de t«po domé
rapndamente blodegradable ya que las normas consultadas

Se realizd u o
reactivo de F ] uede consnderar como rapldamente blodegradable ya que se alcanzo un'

85% de- remocnon de la materia orgénica presente en comparacién del agua tratada con el
proceso de coagulac:on-floculacnon que sélo alcanzé un 64% de remocion de materia organica,

YT N sy
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por lo que a este tipo de agua t'ré’iad‘é”djsélrd se considera como un agua medianamente
biodegradable (Tabla 4.4). S ' R

thce'ntr"aciéh residual de COD

250
200
150
100

[+
o

Concentracion (mglL)

o

0 7 14 21 28
Tiempo {dias)

—o0—Cruda —o~- Fenton --.a--- FeCliI

Figura 4.2 Concentracion residual de carbono organico disuelto (COD) en el agua
residual de tipo domeéstico.

Tabla 4.4, Porcentaje de remocion de carbono organico disuelto (COD), en el agua
residual de tipo domeéstico.

Tiempo (dias) Cruda Fenton FeCl,
7 48% S .81% 23%

14 62% o 61 % 37%
e 51%
64%
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en Ia velocndad |n|ctal de
F “ores, en comparacién - si se
trabaja con sales de Fe (IIl) (Domenech et al’2003) o i

:Muestra o Constante cmetlca‘
“Cruda’ . L0 0.068:
Fenton. . . . .0 20 0‘070 :

FeCly 0o 700,035
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A) Concentracion resldi;él de COD ' B) Concentracién residual de COD (Fenton)
{Cruda)
6.00 y =-0.0703x + 4.8647
600 4 y=-0.0684x +5359 5.00 R? = 0.9966

500 R?=0.992

4.00
4.00 (.=) 3.00
2 300 ' ~ 200
200 1.00
100 0.00 + .
0.00 4 (o} 10 20 30
o L] 20 o0

Tlempo (dias) Tiempo (dias)

C) Concentracién residual de COD (FeCli3)

6.00 4 y =-0.0359x + 4.959
5.00 R? = 0.9964
4.00 - —
3.00 {
2.00 {
1.00 -
0.00 S—
0 10 20 30

Tiempo (dias}

InC

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 coagulacion-floculacion.

El desarrollo experimental se realizd bajo condiciones aerobias, con una concentracion
promedio inicial de 3.98, 3.85 y 4.10 mgO./L, para el agua cruda, proceso de coagulacion-
floculacién y método de Fenton respectivamente. La concentracion de oxigeno disuelto
presente en las muestras con sustancia de prueba y los controles a lo largo del experimento fue

disminuyendo :pa
registraron c‘onéen‘tracto_nesde 1.23 mgO,/L en el'dia’ 28 devprueba

\ tlnamente hasta Ilegar a. concentracuones inferiores de 2 - mgQOs/L, se

TRES CON
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La temperatura se fﬁé'h'tif\'/

cada tratamlento y se
(Montgomery,72003) i

entre el metodo d‘e Fenton <ely

roceso de coagulamon floculacton (Anexo C)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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'4.1.23 Evaluacnon

e parametros fisicoquimicos al final la prueba de
bnodegradabmdad B S e S e : R

.4/se muestra el porcentaje de remocuén de algunos parametros flSlcoqulmlcos,

En la Flgura ;
para cada tino’ de Ios tratamlemos empleados

Remocién de parametros fisicoquimicos

100
80
60

a0

Porcentaje (%)

20

STTTETR ‘.?'m?‘:ﬂ.'

a Cruda m Fenton g FeCI3

Figura 4.4 Porcentajes de remocion de los parametros fisicoquimicos evaluados durante
la prueba de biodegradabilidad.

La concentracién de nitrégeno total Kjeldahl disminuyd en el agua tratada con respecto al agu'a
cruda, para ambos tratamientos; los valores de remocion son 93%, 78% y 90% para. Fenton.

agua cruda y coagulacion respectxvamente El decremento en la concentracmn de este

elemento se puede deber a que el mtrog no omo nutrlente es mcorporado a la_'
etapa experimental, debido.a \,q I

Los resultados obtenidos al

tratada con método de Féhton ‘perm ve hasta un 85% de Ia matena organlca presente

El reactivo de Fenton se ‘ha: utlllzado como:u herramlenta efnmente en la’ destruccnon de

compuestos organlcos toxncos presente n el agua res:dual son dlversos los estudlos

relacionados con la remocién de la DQO: por: metodbxde Fenton, logrando mas de un 50% de

remocion, estos valores obtenidos se debe a la reaccidén de oxidacion que ocurre cuando los

G IRRIAT
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tratamlento d' ct
sohdos sus >end I

En la Flgura ‘
flSlcoquimlcos an’ o'larg
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—o0—Cruda —o0— Fenton —- & - - FeCi3

A) Concentracion residual de Nitrogeno total B) Concentracion residual de DQO
Kjeldhal
3400
o
5 £ a0
- c
0 0
£3 T 200
c o g
3E £ 100
5 Tl g
0 B b e T Bmem ey " § 0l
0 7 14 2 28
Tiempo (dias) Tiempo (dias)
—o0—Cruda —-x --Fenton ---A--- FeOS] —p0—Cruda —0-— Fenton —- A—- FeC13
C) Concentracién residual de N-NH3 Dj Concentracién residual de SSV
Q 40 ) 20
=] o
Eap E s
S S
G 20 5 10
£ £
S 10 s
Q [
§ 5 o
[$) 0+ O N T T
0 7 14 21 28 7 14 21 28
Tiempo (dias) Tiempo (dias)

‘—-u-—Cruda —a— Fenton —o——FeO;Sl

Figura 4.5 Valores residuales de los parametros fisicoquimicos a) NTK, b) DQO, c) N-NH, y d} SSV analizados durante la

prueba de biodegradabilidad para el agua cruda y pretratada con el método de Fenton y el proceso de coagulacion-

floculacion.
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4.2 Agua residual de tipo municipal (Gran Canal de 'Desagﬁe)

4.2.1 Caracterizacién y pretratamiento

Los resultados obtenidos de las caracteristicas flSlcoquImlcas ara .el agua residual cruda de
Ios efluentes del proceso’ de

tipo munlmpal se presentan en la Tabla 4.5, asi como par
coagulacuon roculacnon y del método de Fenton La comparamon e los valores de remocnon de

o) mdustnal este reactlvo‘tambx
resultado’ snmllar: s
(1998); Ramlre

proceso de coa

E! alto porcev'r{‘téje
material en susp
se producen durante.
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Tabla 4.5 Caracteristicas fisicoquimicas del agua residual de tipo municipal.. -

Parametro/Muestra .. Cruda =+ o Fenton i siis
pH . 7.75;
Turbiedad (UTN) 141000 =
Color Aparente (Pt-Co) BB e
Color Real (Pt-Co) . .. 500. G
N-NH,; (mg/L) 2736
N-Tot Kjeldahl (mg/L) L 42
DQO (mg/L) 2398
DBOs (mg/L) . ..243 =
SST (mg/L) 84 ol
COD (mg/L) 380

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Porcentaje (%)

i
Turbiedad Color Colorreal N-NH3 NTK
aparente

SST

@ Fenton @ FeCI3

Figura 4.6 Porcentajes de remocion de los parametros fisicoquimicos para el proceso de
coagulacién-floculacion y el método de Fenton en el agua residual de tipo municipal.

A continuacion se presentan los valores de la relacion DBOs/DQO para el agua cruda del Gran
Canal y de ésta tratada con el reactivo de Fenton y con cloruro férrico.

0N

o
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Muestra Relacion DBOs/DQO

Cruda 0.610
Fenton 0.710
‘FeCls 0.603

BOs/DQO del agua residual cruda, agua ‘tratada’ con metodo de’
don-floculacuon, se puede observar que el método de Fenton

Comparando las relacione
Fenton y: el proces
mejora esta reIa4 | I'a da se puede con5|derar como medianamente blodegradable y
despues del trafamlento puede con5|derarse como facnmente biodegradable, Lo anterior se
atrlbuye a que el reactivo de Fenton oxida a Ios componentes organicos presentes, elimina las

sustancnas_toxlcas e incrementa la biodegradabilidad del agua tratada (Chamarro et al 2001).

4.2.2 Prueba de biodegradabilidad

4.2.2:1 Validez de la prueba OECD 301-A

La evaluacién 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 mas del 50% de carbono organico disuelto (Tabla 4.6).

Tabla 4.6 Porcentaje de remocion de carbono organico disuelto en los controles
empleados para la prueba OECD 301-A.

Muestra/Tiempo 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
Control de procedimiento 24% 50% 58% 69%
Control de indculo 36% 44% 51% 55%
Control de toxicidad 47% 60% 63% 70%
Control de adsorcién 23% 32% 41% 52%
Control de degradacion 04% 05% 05% 06%

Con los resultados de la Tabla 4. 6, se puede afirmar que la sustancna de prueba no fue toxuca

para los microorganismos.

Se ha demostrado tamblen que os controles utlllzados para evaluar Ia etapa experimental del

tratamlento tambuen son alldos (Tabla 4 7)

1B ST“
FALLA
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Tabla 4 7 Por entaje de remociéon de carbono organico disuelto’ (COD) enk osA controles
empleados durante la prueba de biodegradabilidad para a) Fenton, 'y b); coagulamon-

i MuestralTiempo 7 dias 14 dias

a) b) a) b)

i Control de toxmldad 36% 33% 44% 49%
-~ Control de adsorclon g 38% 23% 53% 42%
" Control de deg adacnon 05% 03% 07% 05%

4.52.2“.'2:;'R,é ultados de la prueba de biodegradabilidad

‘se presentan los valores residuales de carbono organico disuelto (COD) para el
agué reéidu ruda y tratada. Con base a los criterios de la prueba -de blodegradablhdad
: aerobla raplda OECD 301-A, y en los resultados obtenidos para el agua residual cruda de tipo
,'munlmpal es p05|ble concluir que ésta es medianamente biodegradable, debido a que sdlo se
. alcanzo un; 65% de remocion de materia organica medlda como carbono organico disuelto al k
; final de Ios 28 dias. Lo anterior puede atrlb’UIrse‘ a l 'pr "senua de desechos provenientes de‘

En la Fig ufé 4.7’

Concentracid

- 400

=

E 300

5

g 200

£ 100 R ‘»N:{\”\?

§ o bkl -0 FALL .
o o 7 14 1 28 DL HL uI\.[CT.}L:N |

Tiempo (dias)

—o—Cruda — - @ - - Fenton —o—— Fecta_]

Figura 4.7 Concentracion residual de COD en el agua residual de tipo municipal.
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Tabla 4.8 Porcentaje de
residual municipal.

nta: na»cmetlca 1
e enton Y ‘con el

proceso de coagulactén floculacmn (Flgura 4 8) ‘Las constantes cnnetlcas permlten observar
que para: el agua tratada con el método de Fenton se presenta una mejor degradacion de los
compuestos ‘organicos - en comparacion del agua tratada con el proceso de coagulacion-

floculacion.
Muestra Constante cinética
Cruda 0.037
Fenton 0.067
FeCls 0.036

Se realizaron las: mismas pruebas estadisticas para comprobar si existen diferencias entre los
tratamientos.,que fue realizado a partir de las siguientes hipotesis.

Ho: Cruda = Fent' ntre IVstk tratamientos
Hi: Cruda F ri“ mientos es difer
Se as:gno un: 95%
/ 0.05, 2" 5 99 it
hnpotesns alternatlva en donde al menos un tratamlento es diferente. Con la prueba de intervalos
muitiples de Duncan se determind que hay diferencias significativas entre las medias de los

to ces 17 17>5 99 por. Io qu rechaza la'hlpoteS|s nula y se acepta la
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e carbono organico,

tratamuentos de Fenton y coagulacnon flocu acion, es decnr que _a 'emo i¢
disuelto se Ileva acabo de manera eflmente cuando el agua cruda es tratada c n un proceso

fisicoquimico avanzado.

A) Concentracién residual de c°b T B) Concentracién residual de COD
(Cruda) (Fenton)
7.00 y =-0.0371x + 5.8502 600
R? = 0.9658 -
6.00 < y=-0.067t +5044
500 R?=0.9801
5.00 —
400
o 4.00
£ 300 2 300
2.00 200
1.00
0.00 100
[o] 7 14 21 28 0.00
[} 7 “ 21 28
Tiempo (dias) Tlempo (dlas)

C) Concentraclién residual de COD
(FeCI3)
6.00 y =-0.0358x + 5.1201
5.00 R2 = 09477
7 4.00 -
€ 3.00
2.00 -
1.00 4
0.00 -
0 7 14 21 28
Tiempo (dias)

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 coagulacion-floculacion.

4.2.2.3 Evaluacion de parametros fisicoquimicos al final la prueba de

biodegradabilidad
El desarrollo experimental se realizé bajo condiciones aerobias, con concentraciones iniciales

promedio de 5.14, 5.13 y 5.23 mgO_ /L, para el agua cruda, método de Fenton y proceso de
coagulacién-floculacion, respectivamente. Durante la etapa experimental se observd una
disminucioén en la concentracién de oxigeno disuelto presente en las muestras tanto para las
sustancias de prueba_como para los*y'Controles, paulatinamente disminuyé hasta llegar -a
concentraciones:inferiores ‘a_2ﬁmg'O‘2/L': registrandose concentraciones de hasta 1.13 mgOa/L.
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En la F|gura 4 9 se observan los porcentajes de remocnén de parametros f|S|coqulm|cos para el
agua cruda y para el agua tratada con ambos metodos Los parametros flsicoqulmlcos
evaluados durante el proceso de blodegradaclon presentaron una dlsmlnucmn en . su

concentracnén'?f :

dentro de! mtervalo de 6,"17 y 7. 87 umdades de pH.

Remocién de parametros fisicoquimicos

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Porcentaje (%)

2 Cruda @ Fenton O FeCI3

Figura 4.9 Porcentaje de remocion de los parametros fisicoquimicos durante la prueba de
biodegradabilidad.

En cuanto a la determinacion de nitrogeno total Kjeldahi, se observé un decremento a lo largo
de la prueba experimental. Para el agua tratada con método de Fenton se obtuvo una mayor
remocion (86%) de este elemento en comparacion con el agua tratada con el proceso de
btuvo .80lo -un 76% de remomén Para el nitrégeno
‘  | método de

coagulacnén flocu|a0|én en.donde: se’

Con los resultados ‘obt‘enldos dév rérﬁ_ocién de DQO se. comtpryﬁe"balquevel' método,de Fyento‘n es
una técnica efectiva para la remocion de compuestos organicos ya que en el agua tratada se
removié hasta un 95% de los compuestos organicos, mientras que con el proceso de
coagulacion-floculacion sdlo se pudo remover un 88%. ,,__,..._.——_-——-

[ TRSIS CON
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Se pudo observar tamblen un decremento en'la concentramon de Ios SO|IdOS 'suspendidos en
organ" aa blomasa relacionado

conversnén de la mater

sus tres modalldades Se detecto

solidos presentd una disr
un mismo comport‘ami'é !

TRSIS CON
FALLE: DE ORIGEN
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A) Concentracion residual de Nitrégeno total Kjeldahl B) Concentracion residual de DQO
4 500
o
c 50 E 400
0
34 40 5 300
] ]
§E 2 Ex0
g"’ 10 g 100
o o4 s ol
0 7 14 21 28 © 0 7 14 21 28
Tiempo (dias) Tiempo (dias)
—o— Cruda —0— Fenton —- 4 -~ Fe(13 L—o—Ctuda —o—Fenton ~- 4 -—Feaal
C) Concentraciéresidual de SSV D) Concentracion residual de N-NH3
i
> = 40
== :
o
]| E® Ea
2|l 5 » S
g = T 15 'g 20 4
[ E g
SRS IR 5 10
= |- £
¢z |l 8 o - - 8 o |
=t 7 14 2 2 0 7 14 2 28 i
peca !
o Tiempo (dias) Tiempo (dias) !
;
l- -0 - - Cruda —0— Fenlon —A——FeClBl l—o—Cruda —0—Fenlon —- & -~ FeClS! i

Figura 4.10 Valores residuales de los parametros fisicoquimicos a) NTK, b) DQO, c) SSV, d) N-NH;, analizados durante la
prueba de biodegradabilidad para el agua cruda y pretratada con el método de Fenton y el proceso de coagulacion-

floculacion.
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4.3 Agua residual de tipo industrial (ECCACIV)

4.3.1 Caracterizacion y tratamiento ,

Para determinar:la dosis 6ptima a utlllzar para este tlpo de-agua- re5|dual se reallzaron pruebas
de Jarras. En la Tabla 4.9 se observan los resultados obtenldos con base en Ios uales sevi
decidié trabajar con una dosts de 55 ’mg e/L tanto para eI reactlvo de Fenton como para el

proceso de coagulacion-flocula

Tabla 4.9. Determinacion optima:de éacti\"iol-‘de Fenton para el 'aguaf\,re‘ idual de tipo

industrial.

~Turbiedad Color - .+
(UTN) (PtCo)"

>550
>550
>550
>550
>550
>550
>550
>550
>550
305
515
485

54.5

los. resultados obtenldos de caracternzacnon flSlcoqulmlca del
I' metodo de Fenton y al proceso de

En la Tabla 4. 10 seipresenta

agua residual’® y de os efluentes ,_correspondlentes

coagulacnon-floculacuon con una dOSIS de hlerro de 550 mg/L

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Tabla 4.10 Caracteristicas fisicoquimicas del agua residual de tipo industrial.

Parametro/Muestra -Cruda: w2 Fenton FeCly- .-
pH 7.20* 7.35
Turbiedad (UTN) 11 7.
Color Aparente (u. Pt-Co) = 350. -390
Color Real (u. Pt-Co) 300 280
N-NH, (mg/L) 57 62
N-Tot Kjeldahl (mg/L) 74 - 74
DQO (mg/lL) 1584 1833
DBOs (mg/L) 1120 1100
SST (mg/L) 30
COD (mg/L) 1479

* El pH se ajusto después de Ia prueba de Fenton

Los porcentajes de remocion d arametros i : d om nenla
i€ ue e movio con ‘mayor
ST"(86%), COD (47%).

Figura 4.11, en la cual , 2de C
eficiencia los siguientes parémetrds:,‘tpyrbieda‘d'(93%)‘,, DQO (38%),

Porcentaje de remocién de parametros fisicoquimicos

Porecentaje (%)
wn
o

Turbiedad Color Color real N-NH3
aparente

O Fenton m FeCl3

Figura 4.11 Porcentajes de remocion de los parametros fisicoquimicos para el proceso de
coagulacién-floculacion y el método de Fenton en el agua de tipo industrial.

El agua residual cruda de tipo industrial de acuerdo a la relacién DBOs/DQO, es un agua
medianamente biodegradable, cuando el agua es tratada con el método Fenton, esta relacion
mejora, considerandose entonces el agua como facilmente biodegradable.
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‘Muestra Relacuon DBO_rJDQO
“_’Cruda :

. 0.564
'Fenton : ; i ‘0>707
FeCIa i, L '0.600

4.3.2 Prueba de biodegi‘adéb'
4.3.2.1 Validez de la prueba
Para verificar la validacion’ de Ia prueb d b|odegradablhdad OECD 301-A en este tlpo de agua
residual, se comprueba " conla valldacmn de los controles evaluados durante Ia parte
experimental. En la Tabla 4,11, se muestran los porcentajes de remomon de carbono organlco
disuelto para los controles, los cuales cumplen con los criterios de vallde establecndos por la

prueba de biodegradabilidad.

Tabla 4.11 Porcentaje de remocion de carbono organico disuelto para el agua cruda en
los controles empleados para la prueba OECD 301-A.

Muestra/Tiempo 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
Control de procedimiento 74% 95% 9% -
Control de indculo 64% 91% 94% 99%
Control de toxicidad 31% 72% 81% 96%
Control de adsorcion 15% 75% 92% 96%
Control de degradacion 05% 08% 08% 10%

----- No se determiné

En la Tabla 4.12, se observa los porcentajes de remocion de carbono orgamco dlsuelto para

empleados durante la prueba de blodegradablhdad para a) Fenton y p ra b) coagulacion-
floculacion. SN

Muestra/Tiempo 7 dias 14 dias 28 dias
a) b) a) b) a) b)
Control de toxicidad 36% 34% 72% 50% 82% 90%
Control de adsorcion 20% 24% 77% 56% 87% 92%

09% 09%

Control de degradacion  04% 04% 08% 07%
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4.3.2.21'Ré§*@]'jta‘qos:ae la,prii"é'b’a:de biodegradabilidad

proceso. pued

r una . significativa ‘degradacion : de los” contamlnantes organlcos

comprenjdiehdb‘

A)- Un camblo jestructural de los compuestos organlcos que posﬂ:ulutan un eventual

tratamlento blOlOgICO posterlor

B) Una oxndacnon parctal que ayuda auna dxsmlnucncn de Ia toxnmdad delj_efluente

C) Una. oxndac:on total de los compuestos orgénlcos en sustancuas mocUas que posnbllltan
una descarga segura del efluente snn neceSIdad de un posterlor tratamlento (Martmez y
Lopez 2003) ‘ : .

Concentracién residual de COD

3000
2500
2000
1500
1000

500

Concentracion (mgiL)

Tiempo (dias)

l—o—-Acruda ~—0-— Fenton - - & - - FeCI3 I

Figura 4.12 Concentracion residual de carbono organico disuelto (COD) en el agua
residual de tipo industrial.
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Tabla“4.13 Porcentaje de remocion de carbono organico disuelto (COD), en’el” agua
residual de tipo industrial.

Tiempo (dias) Cruda Fenton . FeClj-
7 28% 59%  34% o
14 44% 88%: v A%
21 55% 96% 761%,:,;:7 Lo

28 68% - 96%

Los resultados obtemdos de Ia buodegradacw ‘d el agua cruda como

para el agua tratada con ambos procesos se qpr
similar:a, Ias cunetlcas obtenldas con el agua re5|dual de

kK netlca de’ 1"r orden,
IpO "dc mestlca En la Flgura 4.13 se

observa la reaccnon cmetnca

Las constantes cinéticas de reaccnon obtenldas para cada uno de Ios tratamlentos demuestran
que -la materia disuelta en . el agua tratada con el meétodo de Fenton se degrada mas
rapidamente en comparacion con el agua tratada con el proceso de coagulacnon—floculac:on.

Muestra Constante cinética
Cruda 0.039
Fenton 0.121
FeCla 0.052

A partir de Iés‘ siguientes hipotesis, se determinaron las diferencias entre tratami,e’qt'ps. :

2 mlentos
dlferente

eficiente.
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Concentraclén residual de COD (Cruda) B) Concentracién residual de COD
(Fenton)

8,00 8,000

7.80 ) y =-0,1221x + 7,0069

7,60 y =-0,0385x + 7,7774 6,000 R?=0,938

7,40 R? =0,9947
2 720 2 4.000 !
- 7,00 i

6,80 2,000

6,60

6,40 + v 0,000 + .

0 7 14 21 28 o} 7 14 21 28
Tiempo (dias) Tiempo (dias)

Concentracién residual de COD (FeCi3)

y =-0,0523x + 7,3115
8.00 - R? = 0,9741
7,00 4 -
6.00 - —
5,00
4,00 |
3,00 4
2,00 4
1,00 -
0,00

InC

o] 7 14 21 28
Tiempo (dias)

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 coagulacién-
floculacién.

La utilizacion d‘e un pretratamiento con oxidacion avanzada, se pueden formar subproductos en
donde la velocndad de remocnon es proporcional a los subproductos formados presentes en el
sistema. Sheng (1997) Kms (1999), Yun Whan Kang et al (2000)‘ Chamarro et al (2001) en
estudios real ' "
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El desarrollo experlmental se reallzo bajo condlcnones amblentales adecuadas como oxigeno
dlsuelto InlCIal en concentramones promedlo de5.26, 5.13. y 5.85 mgOzlL para el agua cruda,

4.3.2.3 Evaluacion de
biodegradabilidad

(5% y 8%, respectlvamente)‘ gulactc’m-

floculacion, esto se'puede atrib
radicales libres generados duran : . ; rInICIO de las
pruebas de blodegradabllldad las muestras tratadas con el metodo de’ Fenton presentaban ya

un menor contemdo;d‘e NTK y de DQO.

Remocion de pardametros fisicoquimicos

100

80

60

40

Porcentaje (%)

20

B Cruda m Fenton O FeCi3

Figura 4.14 Porcentajes de remocion de los parametros fisicoquimicos evaluados durante
la prueba de biodegradabilidad.

76



BIODEGRADABILIDAD EN AGUAS RESIDUALES * © " "RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 4.15, se ob wel comportamaentok |ones ‘residuales de los

diferentes parametros flSlcoquimlcos alo Iargo de la prueba de blodegradabmdad

4.3.2.4 Produécién‘ de;lordo‘s y c_6st_qs de ’Ilos tratamientos:

Malplca (2002) reporto Ias mejores condxcmnes (tipo* osjs - ‘de' pollmero) para el

con mejores caractenstl :

Fenton produce lodo

mlcroblologlco en comparacuon con Ios Iodos ob

menos de Iodos que con ‘un proceso' d coagulamon__oculamon (Tabla 4 14) Sln embargo el‘
costo asocnado al uso del reactlv de Fenton fue.6 vecés mayor con respecto al de un proceso
de coagulacion- -floculacién. No‘obstante esta: desventaja en cuanto a costos, el método de
Fenton presenté dos ventajas lmportantes la eliminaciéon de nitrégeno amoniacal y un efecto

desinfectante tanto del agua tratada como de los lodos producidos.

Tabla 4.14 Produccion de lodos y costos para algunos agentes coagulantes y para el
método de Fenton (Gonzalez —Lorenzo, 2001).

Agentes Produccién de lodos (kg Costos ($/m°)
coagulantes ST/m> de agua residual)
PAX XL60 0.19 0.12
Alx(SO4)3 0.21 0.11
Technifloc 0.22 0.18
Fenton 0.17 0.7

K’ L!Q‘\t {"OH !\
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A} Concentracion residulal de Nitrégeno total B) Concentraciénocion residual de DQO
: Kjeldahl
I 3000
120 2 2500
c E
S 100 = 2000
g3 x ?é 1500
co
§ E x z 1000
s g S0
S 04
01 . . . 0
0 70 a2 28
Tiempo (dias) Tiempo (dias)
—o— Cruda —0— Fenton —~- A~ FeC3 ~——0— Cruda —0— Fenton — - A-- FeCl3
C) Concentracion residual de SSV D) Concentracién residual de N-NH3
]
= g 50 37
t‘:: ) ) o 60
—3 E 40 E
= = e c 0
= Ll 3% S 40
et 5 g a3
,. ; R
g 10 g 10
o]
o 04 8 0+
7 14 21 28
Tiempo (dias} Tiempo (dias)
¢ Cuuda —o—Fenton —-a - - Fe0311 ‘-——o—Acruda —0— Fenton —- & -—FeC3
|

Figura 4.15 Valores residuales de los parametros fisicoquimicos a) NTK, b) DQO, c) SSV y d) N-NH;, analizados durante la

prueba de biodegradabilidad para el agua cruda y pretratada con el método de Fenton y el proceso de coagulacién-
floculacion.
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i ;5’.‘ CONCLUSIONES

: DBO;,/DQO y de’la realizacion’ d‘e pruebas de b|odegradab|hdad ‘raplda
de la OECD (301-A)..-Adicicnalmente se conSIdero : nteresant

© obtenidos con el ‘método. e ,Fénton contra los’ obtenldos “poriun:
f|OCU|aCIOI"I postu'lando que’ se'obtendrian mejores resultados conelm

la accion omdante del radyl'cal hldroxno

pudxera tener sobre la blodegradabllldad de los contammantes contenldos en el agua.
Esta laguna en el conocimiento sobre la utilizacién del reactivo de Fenton para la

depuracion de aguas residuales dio origen al presente trabajo.
TTUITH IO SALR

TOTECS
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de coagulacnon-foculacron, la caludad;del vag

comparacién con el agua residual cruda ‘poi"lo"

tres tlpos de ag siduale ' : OD fue de 20 a 60% mayor cuando ‘

el agua fue. pretrata a con

Por lo anterlor se concluye que el reactlvo de Fenton ayudo a incrementar la blodegradablhdad o
de los contammantes presentes en: los tres tlpos de aguas reS|dua|es estud:adas debldo ala -
oxidacion por radicales hldl‘OXllO de Ia matena organica disuelta. g
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'RECOMENDACIONES

* Se recomienda reallzar estudios de identificacion de compuestos orgamcos presentes en el
agua. resndual cruda -y_posteriormente en el agua tratada para poder conocer- como “el
método: de Fenton actua sobre los mismos, comprobar que efectlvamente se forman

: moleculas mas sencnllas a parur deuna molécula mas compleja

montaje de técnicas de blodegradablhdad estandanzadas “,s'éi'_i_icillyas' ;_éébhé:mivcésl Yy

conflables
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ANEXO A . S TECNOLOGIAS AVANZADAS DE OXIDACION

cés de electrones

‘volatlles (VOCs) y
r|IXIVIadOS Ataca

amlento de compuestos organlco

guas subterraneas, res:dual’ s, potables

prmcupalme eia:compuestos alogenados como eI blfemlos ollcromados” EI proceso

requnere alto consumo'eléctrico;:no es efectivo’ econémlcamente para concentracnones altas
de contamlnantes o

Plasma no:térmico

El plasma es ‘consid erado el cuarto estado de Ia matena que contlene lones y electrones
libres (gas electrlco) Estos plasmas son buenas fuentes de especnes reactivas altamente
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ANEXO A . . ... .TECNOLOGIAS AVANEADAS DE,OXIDACIC)N,

reductoras y oxldantes La presencna de estas especue perm‘lterla utmzacnon del metodo en

multlples apllcamones remocnén de SO y“NO,

escomposncron ‘de -
h|drocarburos alifaticos y allfétlcos halogenados ’ 5

| i (de 15 kHz hasta 1 MHz) y se aprovecha la -
l_cremrmento y colapso ciclico de burbujas de gas. La-

cavitacion electrohldraullca es deCIl"
degradacion de materia organica or sonollsis ocurre a través de tres procesos: Reaccnones

de H,O supercritica, plrol|5|s directa’ \y reaccnones con ‘los radicales generados por la

reaccion térmica, o por Ias reacciones en presencna de oxigeno.

Oxidacién en agua sub y uper'criticé‘

mineralizacion es mcompleta po
molecular, alcoholes, aldehldos o ‘cetonas. El
precisamente la separaciéon fmal del catahzador

Reactivo de Fenton

Los conocidos ensayos de Fenton de flnes del snglo XIX demostraron que las soluciones de
; ferrosas Veran capaces de omdar los . acidos tartaricos y

peroxido -de hidrogeno y sale’ ’
malicos y otros compuestos orgémco 5 AlpH<3 Ia reaccxon es autocatalltlca ya que. el Fe R
iy descompone HzOZ en O Hzo a"traves de un mecamsmo en cadena El proceso de .
Fenton ha resultado: fectlvo para egradar compuestos, allfatlcos y aromatlcos cIorados

: ' : PCP fenoles. fenoles c|orados, '

y HyO,, es decnr necesxta una alta concentracion de Fe Sin embargo debe tenerse en
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ANEXOA . o i ‘:TECNOLdGlAs‘A'VANZADA'S DE OXIDACION

cuenta snempre que un exceso de Fe (ll) puede causar condlcxones para el atrapamnento de
OH Este tipo de ytratamlento oxudat:vo hace dlsminunr aprecuablemente la carga organlca

: de Ia unlon O O1
tlene un rendimiento cuantlco casi unitario, y produce cas cuantltatlvame‘ e dos OH- por '
cada molecua de Hzoz la fotolisis de Hzoz se reallza ca5| snem ‘r 'utllizando Iamparas de

vapor de mercurlo de baja o media presion.

UV/03 ‘
lL,a |rrad|ac:on del ozono en agua produce Hzoz ;en forma cuantlta‘va, ‘por lo tanto, este
método podria considerarse en prlnc1p|o solo Ina orr a’ cara de generar Hzoz y luego OHe,
El uso de ozono como ya: ‘se ha ~comentado,~.implica snem‘pre altos costos de capital y
equupamxento adlClonaI/para la destruccno del'ozono r mane'nte problemas de seguridad y
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ANEXOA, T | TECNOLOGIAS AVANZADAS DE OXIDACION

Foto Fenton :;,: e

Ya ‘se ha menc:onado que Ios procesos Fenton ‘no.. conducen generalmente a',Ia
mlnerallzaclon y que debe utlllzarse |a lrradlacion lumlno ] para promover una degradamon

accesible.

UV/Peryodato ‘ e :
El &cido peryodico (HslOg). y: el peryodato (IO,,), son oxndantes fuertes La |rrad1a<:|on de

soluciones de peryodato con luz UV ycorta genera radicales (IO“' OH- |O4 ) y otras especles
) ,brganlcosfse vuelve asn menos selectlvo
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ANEXO B PARAMETROS FISICOQUIMICOS

PARAMETROS FISICO'QUiMICOS EVALUADOS DURANTE LA PRUEBA DE BIODEGRADABILIDAD DEL AGUA RESIDUAL
CRUDA DE TIPO DOMESTICA (PTARCU).

Muestra pH | O.D | DQO | STT | STV | STF | SST |'SSV | SSF | NT |N-NH3|  coD
Mgl | mgiL | mg/L {mg/L | mgll | mgiL | mglL | mg/L | mglL | mgt | - mglL -
ACuda  [7,76| 377 | 340 | —— | - | —— | 71 | = | —— | 44,80 | 3584 |71 225021
Control de : o
procedimiento [ER A Rl Bl B B | | — | = 23200 )
Controlindculo | 70 | 440 | —— | — | — | — 18 — | - | - — | ‘:%»222'47&»
Control de R
toxicidad 1281 364 | —— § e | - |y — | 217,0‘2 
Contro! de : 3:’,
adsorcion 121 413 | = | o | | | | - 20939 .
Control de ' : S
degradacion 708) 398 | =} o e ] e ] e T T T

Valores promedio de los parametros fisicoquimicos evaluados a tiempo cero -

OD-= oxigeno disuelto, DQO= demanda quimica de oxigeno, SST= sdlidos totales totales, STV= solidos totales volatiles, -
STF=solidos totales fijos, SST=solidos suspendidos totales, SSV=sdlidos suspendidos vélatiles, SSF= sdlidos suspendidos fijos,
NT= nitrogeno total, N-NH3 = nitrégeno amoniacal, COD= carbono organico disuelto, —— No se determino. ‘
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ANEXO B PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Muestra pH | O.D | DQO | STT | STV | STF SST | SSV | SSF NT | N-NH3 COD
Mg/l | mgiL | mgiL | mg/L | mg/L | mgi | mg/L | mgiL | mglL | mgiL mg/L
ACruda 68 | 3,50 | 227 | 3870 | 860 | 3010 32 14 18 116,10 | 126 117,63
Control de
procedimiento 6,92 3,88 94 | 3720 | 1780 | 1920 78 71 7 9,8 21 136,58
Control indculo | 6,86 | 4,20 28 | 4230 | 1350 | 2880 31 10 21 42 14 147,31
Control de . L
toxicidad - | | ] - o 135,01
Controlde | I B R
adsorcion T LT T T 14527
Controlde | | | . R -
degradacién - | - nacedll IR B i RO Ity

Valores promedio de los parametros fisicoquimicos evaluados a los 7 dias

Muestra | pH | O.D | DQO | STT | STV | STF | SST | SSV | SSF | NT-
mg/lL | mg/L | mglL mg/lL | mg/lL | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | ‘mgiL
ACruda 6,871 290 76 | 3430 | 1200 | 2230 22 18 4 14
Control de
procedimiento 7,067 3,80 | 48 | 2640 | 2100 | 540 27 8 19 70
=y
= Control indculo | 6,52 | 3,00 | 32 | 2820 | 1380 | 1440 | 26 | 16 | 10 | 56
o Control de
toxicidad 687 282 | e | e | e | e 29 20 9 56
i Controlde | I R T R D R R R
L adsorcion
b Controlde | | | | [ S T P R
e degradacion
i | Valores promedio de los parametros fisicoquimicos evaluados a los 14 dias
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ANEXO B

PARAMETROS FISICOQUIMICOS
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 | mgiL mg/L
ACruda 6,83] 2,00 66 | 1090 | 115 975 17 10 7 11,20 9,8 51,27
Controlde 16 on | 908 | 45 | 1970 | 205 | 1765 | 25 | & | 17 | 14 | 14
procedimiento | ! ! R 7331
Control inéculo | 6,83 | 2,2 30 ! 1120 | 160 960 24 14 10 0 1.4 79,16
Control de
toxicidad I e )T T T - 72,00
Control de i
adsorion || T | | | o | T T T T | 8
Contro! de
degradacion |~ | T | T | T || T | | T | | | T 67.10
Valores promedio de los parametros fisicoquimicos evaluados a los 21 dias
Muestra pH | 0D [ DQO | STT | STV | STF | SST | SSV | SSF [ NT [N-NH3| = COD
mglL | mg/L | mg/L {mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/lL | mglL | mg/L | | mglL
ACruda 6,79 1,36 | 53 | 690 [ 115 | 570 9 6 3 9,80 7.2 131,16
Controlde 15 g1 193 | 29 | 1830 | 190 | 1640 | 20 | 6 | 14 | 14 | 14 | 4318
procedimiento R
Control inéculo {6,83( 187 | 22 9151 160 | 755 18 10 8 0 14 58511
Control de S
toxicided | { | T | R 48,00
Control de :
adsorcion || T T R 50,09
Contrdlde | | | | __ RS (NP B — 47,07
degradacion : '

Valores promedio de los parametros fisicoquimico!

s evaluados a los 28 dias
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ANEXO B 7 PARAMETROS FISICOQUIMICOS

PARAMETROS FISICOQUIMICOS EVALUADOS DURANTE LA PRUEBA DE BIODEGRADABILIDAD DEL AGUA RESIDUAL

TIPO DOMESTICA TRADADA CON METODO FENTON DE (PTARCU).

Muestra pH | OD | DQO STT | STV | STF SST SSV | SSF NT N-NH3 COoD
mg/L| mg/L | mg/l Img/lL | mgiL | mg/L | mg/llL {mg/L| mg/L | mg/L . mglL-
Fenton 721432 148 e e 15 | 10,5 12352
Control de : ———
procedimiento 121418 ) == = = | | TR 23200 o
Controlinoculo | 7,0 | 44 | ~— | - — | - : — 222 47 o
Control de ' ) f - ‘ — ;
toxicidad || *B| — | | 8 ol e | 1939
Control de : S O R R T
adsorcin | 123V e | o 21,16 -
Control de lagr | : o Lo e
degradacion 7081396 ) =} R I i " 10794 .
Valores promedio de los parametros f sncoqmmlcos evaluados a tlempo cero

OD-= oxigeno disuelto, DQO= demanda quumuca de ox:geno 'SST= solidos totales totales STV— solldos totales vo|at|les
STF=solidos totales fijos, SST=solidos suspendidos totales, SSV—solldos suspendldos volatlles SSF= solldos suspendldos fi jOS
NT= nitrégeno total, N-NH3 = nitrdgeno amoniacal, COD carbono orgamco dlsuelto ~-=No'se determmo

v

FOETL

=t

N
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ANEXO B PARAMETROS FISICOQUIMICOS
Muestra pH | OD DQO STT | STV | STF SST SSV | SSF NT N-NH3 CcOD
mg/lL| mg/llL | mg/Ll [mg/lL| mg/lL | mg/lL | mg/L [mg/lL| mg/L | mglL mg/L
Fenton 6,74 ] 3,63 65 4050 | 1300 | 2750 27 12 13 14 9,8 85,36
Controlde ¢ o | 3ag | o4 | 3720 [1780 | 1920 | 58
procedimiento | ' ' 7 51 | 98 21 136,58
Control inoculo | 6,86 | 4,20 28 4230 | 1350 | 2880 31 21 10 4,2 1.4 147,31
Control de
toxicidad 6,621 3,67 46 4650 {1720 | 2930 71 9 62 56 0 37,28
Control de
adsorcion | 047 | 387 | — | 8510 {1340 | 4170 | 57 | 10 | 47 | 112 | 14 owy
Control de e S L
degradacion 6,65 3,00 - ‘3460 590 | 2900 20 22 ,_2»

Valores promedio de los parametro:

s fisicoquimicos evaluados a los 7 dias

SSF

Muestra pH [ OD | DQO | STT | STV | STF | SST | SSV
mg/L| mg/L | mg/L {mg/L | mg/L | mg/L | mg/L |mg/L
Fenton 7191 2,36 40 2640 | 1300 | 1340 32 18 14
Control de
procedimiento 7,161 3,80 48 2640 | 540 | 2100 27 7 20
-t| Control inoculo | 6,52 3,00 32 2820 11240 | 1580 25 16 9
Controlde | g ool 344 {55 | 2020 | 1570 | 1350 | 56 9 | 47 14
toxicidad e
Controlde | | | I N .
adsorcion ST
Control de P
degradacion |~ | N I N R R I 4219

Valores promedio de los parametros fisicoquimicos evaluados a los 14 dias

BS



ANEXO B

PARAMETROS FISICOQUIMICOS
Muestra pH | OD | DQO | STT | STV! STF | SST | SSV | SSF| NT N-NH3 CcoD
mg/L| mglL | mgiL Img/L| mg/L | mg/lL | mg/L {mg/L| mglL | mg/L mg/L
Fenton 6,38 | 2.1 28 1280 {1153 | 127 18 10 8 1,4 14 29,12
Control de
procedimiento 6,98 | 2,08 45 1970 | 500 | 1470 25 7 18 1,4 1,4 73,31
Control inéculo 6,83 | 2,2 30 1120 | 960 | 160 24 10 14 0 1.4 79,16
Control de ;
toxicidad 6,86 | 2,25 43 1290 | 1280 | 10 25 9 16
Control de N . _ - .
adsorcion B - B
Contolde | | | | _ | | | 1.
degradacion ;

Valores promedio de los parametros fisicoquimicos evaluados a los 21 dias

Muestra pH{ OD | DQO | STT | STV | STF | SST | SSV | SSF| NT .| N-NH3 coD

mg/L| mg/L | mglL img/L| mg/L | mg/lL | mg/L |mg/L| mgl | mgl mg/L

Fenton 6,39 1,83 22 1220 | 950 270 5 4 1 1,40 14 18,07

Controlde {7 | 469 | 33 | 4830 {450 | 1380 | 18 | 5 | 8 | o 0 4318
procedimiento

Control inoculo | 6,81 1,78 23 1100 | 955 145 16 10 5 0 1.4 55,11

Controlde g ael 145 34 | 1134 |1124] 10 | 22 7 | 4] o 0 16,55
toxicidad

- Control_gie __________ . N I B R . 18,87
et adsorcion

- Control de _____ N I, N I U U I (. 17,96
degradacion

o=

Valores promedio de los parametros fisicoquimicos evaluados a los 28 dias




ANEXO B PARAMETROS FISICOQUIMICOS

PARAMETROS FISICOQUIMICOS EVALUADOS DURANTE LA PRUEBA DE BIODEGRADABILIDAD DEL AGUA RESIDUAL
TIPO DOMESTICA TRATADA CON EL PROCESO COAGULACION-FLOCULACION (PTARCU).

Muestra pH{ OD | DQO | STT | STV | STF SST | SSV | SSF| NT N-NH3 CcoD
mg/lL{ mg/ll | mg/L {mg/L| mg/L | mg/L { mg/L {mg/L{ mg/lL | mg/L mg/L
FeCl, 711348 156 | —— | — | 4 | || 21 14 141,14
Control de
procedimiento 1248 — T T T T Ty T T 232,00
Controlinéculo | 70| 44 | -~ | —— | -~ | — 18 — -] - — 22247
Control de S I e
oicidad  |/2|38) — | T T T 12549
Control de ‘ ceii S I LR e EE B
adsorcion 712|434 TR T SRR I 13.2‘11
Control de BN L ) e
degradacién 108301 | = | e | e | e e T T 12883

Valores promedio de los parametros fisicoquimicos evaluados a tiempo cero = .

0D= oxigeno disuelto, DQO= demanda quimica de oxigeno, SST= sdlidos totales totales, STV= sélidos totales volatiles,
STF=solidos totales fijos, SST=solidos suspendidos totales, SSV=sdlidos suspendidos volatiles, SSF= sélidos suspendidos fijos,
NT= nitrogeno total, N-NH3 = nitrdgeno amoniacal, COD= carbono organico disuelto, —— No se determino.
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ANEXO B PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Muestra pH| OD | DQO | STT [ STV | STF SST | SSV | SSF| NT N-NH3 coD ‘
mg/l| mg/L | mglL |mg/L| mg/L | mg/L | mg/L {mg/L| mg/L | mgiL mg/L :
FeCl, 641311} 101 2880 | 1070 | 1810 24 16 8 12,60 9.8 109,33 |°
Conirolde 1671 388 | 94 | 3720
procedimiento | X 37 1780 | 1940 78 71 7 938 21 136,58
Control indculo {6,86] 4,20 28 4230 | 1350 ; 2880 3 10 21 42 14 147,31
Control de : ; o
toxicidad 6,38| 3,03 | 106 4710 | 2020 2690 49 9 40 4,2 ’ -1,4} "‘101,39 ]
Control de T oo T L ! I g |
adsorcion 645| 4 -~ | 3110 (1390 | 1720 247’ ,’:»114; :133 4.2 109,33 N
Control de B s AL
degradacion 6,56 295 | 287 3570 | 1100 2470 | 198 98 101,40 ‘

Valores promedio de los parametros fisicoquimicos evaluados a los 7.dias ™

Muestra | pH | OD | DQO | STT | STV | STF | SST | SSV |SSF| NT | NNH3/|  cop

mg/L| mgiL | mg/L [mg/L| mg/L | mg/L | mg/L |mg/L| mglL | mgiL | "n‘\glL‘

FeCls 7,011 2,93 39 2630 | 978 | 1652 30 19 11 8,40 5,6 88,46

Control de _ :

' .| procedimiento 7,16] 3,80 48 2640 | 1380 | 1260 81 70 11 7.0 2,0 100,43

i I: Control indculo {6,521 3,0 32 2820 | 1200 | 1620 38 16 22 56 1.4 104,22

b [ Contro e 766| 30 | 36 | 2520 |1120| 1400 | 55 15 | 40 | 28 14 89,35

% || toxicidad ' ' ' ' '

i¥2 [T Control de

S adsorcion | T A T N I A ) R A 88,46
Control de

degradacion | = T T T AR R TR I B ‘ 89,35

Valores promedio de los parametros fisicoquimicos evaluados a los 14 dias
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ANEXO B PARAMETROS FISICOQUIMICOS
Muestra pH| OD | DQO | STT | STV | STF SST SSV | SSF NT N-NH3 COoD
mg/lL} mg/ll | mg/L |mg/L| mg/L | mg/L | mg/L {mg/L{ mg/L | mg/L mg/L
FeCl 715(205 | 33 1195 | 140 | 1055 23 12 11 | 350 35 68,58
controlde 16 o81 208 | 45 | 1970 | 205 | 1765 | 60 | 49 | 11| 14 | 14
procedimiento | ' ' ' 73'31
Control inéculo |6,83| 2,2 30 1120 | 160 | 960 35 18 17 0 1,4 79,16
Control de P -
toxicidad 6,98] 2,75 34 1290 | 960 | 330 41 9 32 0 0 , 7429 i
Control de G
adsorcic - T T 7T T - B R B o o 6858 :
Controi de’ e
degradacion | |~ | T I R I R R P i 7429
Valores promedio de los parametros fisicoquimicos evaluados a los 21 dias
Muestra pH| OD | DQO STT | STV | STF SST SSV | SSF NT | N-NH3 cob
mg/lL} mgiL | mg/lL |mg/L| mg/lL | mglL | mg/lL |mg/L| mg/L | mg/L mg/L
FeCly 711134 28 1050 | 150 | 900 11 11 0 2,10 28 50,69
Controlde | 7 14931 38 | 1830 [ 200 | 1540 | 45 | 38 | 7 | 14 | 14 4318
procedimiento ,
Control inoculo 6,85 1,55 | 25 965 | 110 | 855 33 16 15 0 0 - .5511
Controlde 169! 44 | 23 | 1025 |705| 320 | 38 | 7 | 31| o0 0o | se2m
toxicidad T I
Control de I I T L I L ‘50 6‘9‘ E
adsorcién b
Controlde | I T T R T A R R 5033
degradacion 20

Valores promedio de los parametros fisicoquimicos evaluados a los 28 dias
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ANEXO B

PARAMETROS FISICOQUIMICOS

PARAMETROS FISICOQUIMICOS EVALUADOS DURANTE LA PRUEBA DE BIODEGRADABILIDAD DEL AGUA RESIDUAL
CRUDA DE TIPO MUNICIPAL (GRAN CANAL DE DESAGUE).

Muestra |pH|OD| DQO | STT [sTv| STF | sST [ ssv [ssF| NT | N-NH3 cop
mIL| mgi | mg/lL |mg/L| mgll | mgll | mg/L |mglL | mgiL | mgiL mglL

ACuda | 7.2]416] 398 | o | oo | o 84 | —— | = 42 | 364 380,04
Control de ‘ ;
procedimiento | 20| o4 | | | Tl T T 15 |
Controlinéculo {75 1509 ] —— | —— | — | — — | ] ] — — 289.62‘ : .
Control de T A
Controlde 17561 509 | o | o e B I e

adsorcion L A A

Control de , | B

degradacion A0 T S e s S e e

Valores promedio de los parametros fisicoquimicos evaluados a tiempo cero

OD-= oxigeno disuelto, DQO= demanda quimica de oxigeno, SST= solidos totales totales, STV= sohdos totales volatlles

STF=solidos totales fijos, SST=solidos suspendidos totales, SSV=solidos suspendidos volatiles, SSF= solidos suspendldos fijos

NT= nitrogeno total, N-NH3 = nitrégeno amoniacal, COD= carbono organico disuelto, ---- No se determino.
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ANEXO B

PARAMETROS FISICOQUIMICOS
Muestra | pH| O.D | DQO | STT |STV| STF | SST | SSV | SSF| NT | N-NH3 CoD
ML | mglL | mglL {mgiL | mgiL | mglt | mgll |mglL| mgi | mgiL mg/L
ACruda  [6,76{ 3,20 | 90 | 3060 | 460 | 2600 | 23 14 | 9 [1330] 11,2 24833
Control de :
procedimiento |07 | 467 | 66 | 3150 | 490 | 2660 | 22 13 |9 7 35 279,‘20‘
Controlindculo 6,24 4,03 | 50 | 2800 | 430 | 2370 | 31 15 | 16 | 84 42 18439 -
Control de -
oxicidad 1632|441 309 | 3450 | 560 | 2890 | 28 17 | 11| 56
Control de ‘ e
adsorcien  |&17| 4% | 76 | 2780 | 910 | 1870 | 28 | 15 | 13 | 28
Control de R S E R B
dogradacion | 09 | 504| 43 ’1‘;61“(‘) j 20| 49 |9 |0 14
Valores promedio de los parametros fisicoquimicos evaluados a los 7 dias
- Muestra |pH|OD | DQO | STT |STV| STF | SST | SSV | SSF| NT | N-NH3 cop
tflf; mglL| mgiL mg/l |mg/L| mg/L | mg/lL | mg/L [mg/L| mglL | mgiL \n'lgvll.v ' :
‘t-: 3__ACruda  1679)249| 63 | 2600 | 210 | 2390 | 38 | 25 | 13 | 1260 | 11,2 198,06
" call Control de
' SRl procedimiento | 07 [402( 17| 2660 | 180 | 2480 | 35 | 24 | 11 | 42 2,1 187,81
25| Controlindeulo (6,55] 342 | 40 | 2270 | 280 | 1990 | 44 | 2 | 22 | 42 | 28 162,35
conrolde 17 091 327 | 208 | 3070 [ 390 | 2680 | 38 | 25 | 13 | 56 | 14 | 13201
toxicidad B R
~| Conwolde 773 341 | 51 | 2050 {390 1860 | 33 | 20 | 13| 28 | 14 | 173w
adsorcion : b kg
Conrlde |7 o8| 42| 43 | 1110 | 0 | 1110 | 63 | 22 | 41 | 14 | 14 | 18428
degradacion el

Valores promedio de los parametros fisicoquimicos evaluados a los 14 dias
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ANEXO B

PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Muestra pH | O.D | DQO STT | STV | STF SST SSV | SSF NT N-NH3 coD
mgL| mg/L | mg/L [ mgiL mg/llL | mg/L | mg/L |mg/L| mgiL | mg/L mg/L
ACruda 6,79( 2,03 57 2600 | 160 | 2440 17 12 5 9,50 7 151,82 -
Contolde 7 10l 334 | 10 | 2450 B
procedimiento | , 2 140 | 2310 30 21 9 2,8 1,4 151,82
Control inoculo (7,191 347 | 34 | 1850 | 210 | 1640 | 40 | 21 | 19 | 42 | 28 14330
Control de N Ry
toxicidad 6,94 2,14 | 201 2730 | 270 | 2460 33 23 11 4,2 14 . 120}01
Control de A e B T
adsorcion 735|273 44 1830 | 350 | 1480 28 19 9 1,4 ‘ 14 i 14928
Control de ] P R Eey
degradacion 6,92| 4,22 19 11101 0 1110 58 21 37 : 14 4
Valores promedio de los parametros fisicoquimicos evaluados a los 21 dias
Muestra pH| O.D | DQO | STT | STV | STF SST | SSV | SSF | NT .
mglL| mgiL | mglL {mg/L| mglL | mgiL mg/L | mg/L | mg/L
ACruda 6,81 1,3 49 2110 | 110 | 2000 5 5 0 9,50
Control de
procedimiento 7541 2,2 10 2320 | 120 | 2200 30 21 9 28
Control inoculo | 6,8 | 2,42 30 1060 | 210 | 850 27 19 8 3,5
Controlde | 7 | 169 | 199 | 1850 | 200 | 1650 | 25 | 20 | 5 | 42
toxicidad :
Controlde | | | . I o o
adsorcion o
Control de W
degradacién 735(273 19 11000 { 0 | 1000 47 19 28 14 |

Valores promedio de los param

etros fisicoquimicos evaluados a los 28 dias
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ANEXO B

PARAMETROS FISICOQUIMICOS

PARAMETROS FISICOQUIMICOS EVALUADOS DURANTE LA PRUEBA DE BIODEGRADABILIDAD DEL AGUA RESIDUAL DE
TIPO MUNICIPAL TRADADA CON METODO FENTON (GRAN CANAL DE DESAGUE).

Muestra pH | OD | DQO | STT | STV | STF | SST | SSV | SSF| NT | N-NH3 CcoD
mg/L] mg/L | mg/lL {mg/lL| mg/lL | mg/lL { mg/L {mg/L| mg/lL | mg/L mg/l
Fenton 7241447 211 | - el B 23 — | — ] 392 322 162,68
Contro! de o
procedimiento 733 5'4 -------------------- - D Y - “’ ; 357’54
Control indculo | 75| 5,00 | —— | o | o | e | — S D N .
Control de »
toxicidad ||| — | — | —| — | 7| — | 7| —
Control' fje 737{567| - R [ — — SN [ [ —
adsorcion
Control de 712552 | — o | | | e | |
degradacion T

OD-= oxigeno disuelto, DQO= demanda quimica de oxigeno, SST= solidos totales totales STV- sohdos totales vo‘latlles

Valores promedio de los parametros fisicoquimicos evaluados a tlempo cero :

STF=solidos totales fijos, SST=s0lidos suspendidos totales, SSV=sdlidos suspendldos volatlles SSF= solldos suspendldos fijos,

NT= nltrogeno total, N-NH3 = nltrogeno amoniacal, COD= carbono organico dlsuelto - No se determmo
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ANEXO B PARAMETROS FISICOQUIMICOS
Muestra pH| OD | DQO | STT | STV | STF SST | SSV | SSF NT N-NH3 COoD
mg/ll | mg/lL | mg/llL |mg/L| mg/lL | mg/L | mg/lL | mg/iL | mg/L | mg/L mg/L
Fenton 6,911 327 | 50 3680 | 370 | 3310 20 12 8 12,6 91 83,35
Controlde g 571 467 | 66 | 3150 |2660| 490 | 22 | 13 | o | 7 | 3
procedimiento | ' 9 279,20
Control inoculo (6,24 4,03 | 50 2800 |2370| 430 3 15 16 84 42 184,39
Control de
toxicidad 6,98| 3,65 | 222 | 3450 {2120 1330 29 17 12 | 4.2 2,1 112,37
Control de
adsorcion 755(494 | 43 2710 | 1850 860 26 | 1{, 12 84 42 , 98,32 .
Control de ol : B e
degradacion | /62| 510| 39 | 1560 | 120 | 310 | 7 | 6 | 4 | 42 | 21 | 8047 |
Valores promedio de los parametros fisicoquimicos evaluados alos 7 dias.". - =
Muestra pH| OD | DQO | STT | STV | STF SST | SSV | SSF NT N-NH3 CcoD
mg/L| mg/L | mg/L [mg/L{ mg/L | mg/lL | mgiL {mg/lL| mgiL | mglL mg/L
Fenton 6,84] 257 | 48 3170 | 490 [ 2680 30 22 8 9,80 9,1 66,28
Controlde 1671 400 | 17 | 2660 |2480| 180 | 24 | 18 | 6 | 42 | 21 187,81
procedimiento
Control indculo {6,55( 3,42 | 40 2270 | 1990 | 280 22 17 5 4,2 28 162,35
Controlde 16 41 518 | 217 | 2080 |2410| 570 | 28 | 19 °| 9 | 35 | 2 98,32
toxicidad
Controlde {7151 419 | 38 | 2220 [1910| 310 | 25 | 16 | 9 | 42 | 2 74,48
adsorcion
Controlde 17341 464 | 31 | 1280 | 800 | 480 | 23 | 12 | 11| 42 | 21 64,76
degradacion

Valores promedio de los parametros fisicoquimicos evaluados a los 14 dias
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ANEXO B PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Muestra pH| OD | DQO STT | STV | STF SST | SSV | SSF NT N-NH3 CcoD
mg/L | mg/L | mg/L [mg/L| mg/lL | mg/L | mg/L |mg/L | mglL | mgiL mg/L
Fenton 6,2 | 1,83 28 3000 70 2930 10 10 0 7.0 5,6 41,17
controlde 17451334 10 | 2500 | 140 | 2450 | 14 | 11 | 4 | 28 | 14 1518
procedimiento |’ ' ' ' >1.82
Control inoculo [7,19]| 3,17 34 2060 | 210 { 1850 16 11 5 42 2,8 ‘ 143,30
Control de ;
toxicidad 6,711 199 { 205 | 2920 | 420 | 2500 23 17 6 2.8 14 ’1 ‘62,2:0
Control de
adsorcion 7,16| 3,37 22 2120 | 280 | 1840 21’ 14 (
Control de g
degradacién 74 | 4,46 23 950 190 760 19 10

Valores promédio de los pardmetros fisicoquimicos evaluados a los 21 dias =~ =~

Muestra pH| OD | DQO | STT | STV | STF | SST | SSV
mg/l | mg/lL | mg/t |mg/L| mg/L | mg/L | mglL e ,
Fenton 7,051 1,83 20 2900 70 2200 4 4 0 5,60 35 | 422,09
Control de T
— procedimiento 7.54| 2.2 10 2530 | 120 | 2410 10 7 3 2.8 0,7 122,52« v
;é‘f, t Control indculo | 6,8 | 2,42 30 2060 | 210 | 1850 14 6 8 3.9 28 129,28
Controlde 17 531 120 | 103 | 2830 | 390 | 2440 | 19 | 13 | 6 | 28 | 14 48,16
toxicidad
Controlde 17671 999 | 20 | 2000 | 260 | 1740 | 18 9 9 | 35 | 14 28,80
adsorcion
Controlde 17 6et 401 | 17 | 00 | 150 | 750 | 15 5 | 10 | 28 14 28.46
. degradacion ,
.. Valores promedio de los parametros fisicoquimicos evaluados a los 28 dias
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ANEXO B

PARAMETROS FISICOQUIMICOS

PARAMETROS FISICOQUIMICOS EVALUADOS DURANTE LA PRUEBA DE BIODEGRADABILIDAD DEL AGUA RESIDUAL DE
TIPO DOMESTICA TRATADA CON EL PROCESO DE COAGULACION-FLOCULACION (GRAN CANAL DE DESAGUE).

Muestra pH| OD { DQO { STT | STV |. STF SST SSV | SSF | NT N-NH3 coD
mg/L [ mg/L | mg/lL {mg/L| mg/L | mg/L | mg/lL {mg/L| mglL | mg/L mg/L
FeCly 6 419 | 265 | = | =] — | 29 | —= — | 406 | 322 | i 18587 |
Control de 73 e ‘
procedimiento | 3 | %4 | — — | ws |
Controlindculo | 75509 | — | == || = | o~ | = | =] — | — 26962
Controlde | 7,1 1 T
oxicidad 1 6 |42 — | —|—|— | —|—|—]|— | — 191,74
Control de
adsorcion 115441 - B e — e e | e ) 173,14
Control de 71
degradacion 5 636 | -~ | — T T - el Bl 183,19

Valores promedio de los parametros fisicoquimicos evaluados a tiempo cero

- OD= oxigeno disuelto, DQO= demanda quimica de oxigeno, SST= stlidos totales totales, STV= solidos totales vélatiles,

- STF=sdlidos totales fijos, SST=sdlidos suspendidos totales, SSV=sdlidos suspendidos volatiles, SSF= solidos suspendidos fijos,

NT= nitrégeno total, N-NH3 = nitrdgeno amoniacal, COD= carbono organico disuelto, —- No se determino.
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ANEXO B

PARAMETROS FISICOQUIMICOS
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/lL | mg/L |mg/lL| mglL | mglL | mgiL
6,9
FeCl; 2 | 363 51 2910 | 1430 | 1480 24 14 10

Controlde |6,3
procedimiento | 7

6{'12 4,03 50 2800 | 430 | 2370 31 15 16

Control de 6.8

4,67 66 3150 | 490 | 2660 22 13 9

Control inéculo

toxicidad 9 3,64 { 222 | 3400 | 1720} 1680 31 15 16
Control de 7.2 T
adsorcion 3 4,93 62 2400 | 620 | 1780 | 43 | 29

Control de 76

dogradacion | 9 | 497 | 38 | 1450 | 300 | 1150 | 37 | 16 | 17 |

Valores promedio de los parametros fisicoquimicos evaluados a los 7 dias

Muestra pH| OD | DQO | STT | STV | STF | SST | SSV | SSF
mg/L [ mg/lL | mg/L jmg/L| mg/lL | mg/lL | mg/lL | mgiL

- 68
= FeCl, 71264 | 47 | 2560 {1320] 1240 | 35 | 28 | 7
[ . Contro! de
s |
5 3 | proecimiento 07| 402 | 17 |0 |10 | a0 | 3 | 2 | 9
&= 531 | control inaculo 655 342 40 | 2270 | 280 | 1990 | 33 | 19 | 14
Controlde 1681 57 | 519 | 3120 | 320 | 2800 | 38 | 25 | 13
toxicidad 2
Control de
cotiolde 172|415 | 48 | 2040 | 230 | 1810 | 47 | &7 | 10

Controlde | 7,2
degradacién | 8

Valores promedio de los parametros fisicoquimicos evaluados a los 14 dias

487 | 39 1200 | 220 | 980 39 24 15
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ANEXO B PARAMETROS FISICOQUIMICOS
Muestra pH{ OD | DQO | STT [ STV | STF | SST | SSV | SSF| NT N-NH3 cop
mg/l | mg/L | mg/iL |mg/L{ mg/lL | mg/L | mg/L |mg/L| mg/lL [ mglL mg/L
6,6
FeCl, 51227 | 45 2510 | 150 | 2360 15 11 4 11,2 56 75,54
Contro! de 7.1 ,
procedimiento | 2 3,34 10 2590 1 140 | 2450 27 21 6 2.8 14 151,82
Control inéculo 7é1 347 | 34 | 2060 | 210 | 1850 | 25 | 15 | 10 | 42 | 28 14330
Control de 6,9 S @
toxicidad 1 1,57 178 2810 | 420 | 2390 35 24 | ‘11_ 4‘,9 28 81,32
Control de 7.3
adsorcion 8 3,05 35 2020 | 180 | 1840
Control de 73 ' oo
degradacion | 9 427 28 960 149 820,

Valores promedio de los parametros fisicoquimicos evaluado

s'a los:21di

SST-

ENT S|

Muestra pH| OD | DQO | STT | STV | STF <88V | SSF-| :! +COD
mg/ll | mg/lL | mg/L [mg/L| mg/L | mg/L | mg/L |mg/L| mg/L | mg/L® _mg/lL
FeCl, 700 1,87 | 32 | 2390 | 120 [ 2270 | 7 5 2 | 98 | 35 67,59
Control de ~
orocedimiento | 7%] 22 10 | 2530 | 120 | 2410 | 18 | 12 | 6 | 28 | 07 122,52
Control indculo [6,8| 242 | 30 | 2060 | 210 | 1850 | 25 | 11 | 5 | 35 2.8 129,28
Controlde | 7\ 4 13| 450 | 2650 | 300 | 2260 | 27 | 16 | 11 | 35 14 66,26
toxicidad ’ ’ ) !
Controlde 1751 934 | 34 | 1980 | 380 | 1600 | 27 | 12 | 5 | 35 | 14 56,04
adsorcion
Controlde 175\ 376 | 22 | 900 |100 | 800 | 17 | 10 | 7 | 14 | 14.| 483
degradacion S

Valores promedio de los parametros fisicoquimicos evaluados a los 28 dias
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ANEXO B PARAMETROS FISICOQUIMICOS

PARAMETROS FISICOQUIMICOS EVALUADOS DURANTE LA PRUEBA DE BIODEGRADABILIDAD DEL AGUA RESIDUAL
CRUDA DE TIPO INDUSTRIAL (ECCACIV).

Muestra pH| OD | DQO | STT | STV | STF SST | SSV | SSF | NT N-NH3 CcoD
mgll| mgil | mg/lL |{mg/L| mg/iL | mgiL | mg/L |mg/L| mglL | mgiL mg/L

ACruda 721392] 2556 | - | - — 174 —— | -] 107 64 2428,07
Control de T

procedimiento 7448 e T T B - ) 223,21

Controlinoculo | 7,5 4,77 [ —=—= | - | - et el B B S 147758 .
Control de ST N TR I Py P Peet
toxicidad | "1 | 90 s i R R L
Controlde 4741 4g1 | | 160060 |
adsorcion S
Control de 73|52 | — R

degradacion

NT= mtrogeno total, N NH3 mtrogeno amoniacal, COD—'carbono orgamco d:suelfo 'No se determmo ~_j ,j

VTV

H
NOD SISAL

NEDIO 7
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ANEXO B 7 PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Muestra pH! OD | DQO | STT | STV | STF.| SST | SSV | SSF| NT N-NH3 CcoD
Myl | mgiL | mgil | mgiL | mglL mg/ll | mg/L |mg/L| mglk | mgil mg/L
6,7
ACruda 1 1244 [ 1500 [ 1135 | 150 | 985 86 30 56 | 27,30 21,7 1125,89
Control de
procedimiento 68| 364 | 282 1375 | 185 | 1190 31 17 14 5,6 2,1 831,62
Control indculo 61’16 3,13 57 1150 | 175 | 975 31 14 17 11,9 4,2 527,35
Control de , 1 . :
toxicidad 6,51 226 | 360 1500 255 -1245 53 24 |29 35 2,8 - 1_542‘2.0 S
Controlde | 6,2 ol NI ; R
adsorcion | 1 | 4% | %8 | 1010, fo 136304

Control de 6,7

degradacion | 1 446 | 159; , 445
Valores promedio de los parametros fisicoquimicos evaluados a los 7
Muestra pH| O.D |'DQO | STT | STV | STF | SST | SSV | SSF| NT | N-NH3.| '~ cop
myL| mgiL | mglL |mg/L| mgik | mgiL | mg/L |mg/L| mgit | mglL | = mgL -
ACruda 611193 588 | 930 | 200 | 730 70 45 25 [ 2380 ] 119 [ 71149
Control de PN
procedimiento 761218} 35 910 | 210 | 700 36 26 10 | 14

Control inéculo | 6,8 | 2,18 35 990 | 320 | 670 43 28 15 0

. 4| Conolde i o005t 49 | 1120 | 50 [ 1070 | 63 | 36 | 27 | —
S toxicidad
|| Controlde g0t ang | 65 | 960 | 150 | 810 | 47 | 32 | 15| | :
4 adsorcién : B )
v Comolde Rog) 4 ) 103 | 220 | 120 100 | 48 | 3 | 15| — | 32
degradacion g L

Valores promedio de los parametros fisicoquimicos evaluados a los 14 dias
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ANEXO B PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Muestra | pH| OD | DQO | STT |STV| STF | SST | SSV | SSF| NT | N-NH3 coD
Mg/l | mgiL | mgll |mg/L | mgll | mglL | mglL | mgt| mgiL | mglL mglL
6.0
ACruda 2 (073 563 | 680 | 185 | 495 | 63 | 35 | 28 | 1360 | 92 487,82
Control de 7,0
procedimiento 9 1,51 ——- 660 190 470 34 23 1" 6,3 2,8 ‘ 46,09
Controlindculo | 5 1,38 |~ | o [ | o | e | e | 35 | 07 | 850
Control de 6,8 e
odcidad | 71073 ] = 1085 | 50 | 1035 | 47 | 28 | 19 | 77
Control de 6,9

235 101 900 | 80 | 820 36 30 6 49

adsorcion 1
Control de 73
degradacion 2

Valores promedio de los parametros fisicoquimicos evaluados a los 21 dias

355 137 185 | 110 | 75 4| 30 " 49+

Muestra |pH|{OD | DQO | STT |STV| STF | sST | ssv | SSF [ NT | N-NH3 cop
mglL | mg/L | mglL |mg/L| mgiL | mg/L | mg/L | mg/L | mglL | mgiL mg/L

ACruda  1633[023] 300 | 370 | 160 | 210 | 56 | 22 | 34 | 1090 | 54 30751
Controlde 17 15! o5 | g4 | 430 {170 260 | 21 | 19 | 2 | o 0 —
procedimi
Controlinoculo 6,81] 028 | 34 | 610 | 30 | 580 | 28 | 22 | 6 0 0 15,32
Controlde 17 491 0171 56 | or5 | 43 | 932 | 38 | 20 | 18 | o 0 85.13
toxicidad :
Conrolde 17 4ol 459 | 56 | 784 | 120 | 664 | 20 | 25 | 4 0 0 5532
adsorcion .

Controlde |, 461006 | 61 | 163 | 110 | 53 34 23 | N 0 0 69,18
degradacién |’ ! '

Valores promedio de los parametros fisicoquimicos evaluados a los 28 dias
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ANEXO B

PARAMETROS FISICOQUIMICOS

PARAMETROS FISICOQUIMICOS EVALUADOS DURANTE LA PRUEBA DE BIODEGRADABILIDAD DEL AGUA RESIDUAL DE
TIPO INDUSTRIAL TRADADA CON METODO FENTON (ECCACIV).

Muestra pH| OD | DQO | STT {STV| STF | SST | SSV | SSF| NT | N-NH3 coD
mg/L| mg/L | mg/lL {mg/L|[ mg/L | mg/L | mg/L |mg/lL| mg/lL | mgiL mg/L

Fenton 712|315 1584 | - | = | - 25 s | | 51 47 129217
Control de ‘
procedimiento 748481 — T T T T T T 3223.21
Controlindculo [ 7,5 (477 | ——- | - | - el B I i e - 1477,58
Control de

toxicidad 729|513 | -— — | — — ] — — 800,42
Contolde 751 409 | o | — | | — — 108749
adsorcién

Controlde |7 71 479 ] o | e || e | — 2006,08
degradacion

Valores promedio de los parametros‘f|5|coqu1m|cos evaluados a tlem 0 cero”

0D= omgenodlsueltoDQ =
STF=sdlidos totales fijos,. SS sohdos suspendtdos totales SSV=solid

NT= nitrégeno total N NH3 =

trogeno amomacal COD carbono organlco dlsuelto ‘

, b's’ftb"téles“v:c')‘l‘ati'l'es;,
spendldos volallles SSF- SO|IdOS suspendldos fij jOS
4 No se determmo
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ANEXO B PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Muestra pH) OD | DQO | STT |STV! STF SST | SSV | SSF| NT N-NH3 coD
mg/L| mg/L | mg/L |mg/t| mg/L | mgiL | mg/L [mg/L| mg/L | mg/L mg/L
Fenton 6,791 2,05| 983 1205 | 205 [ 1000 36 11 25 | 26,8 12,6 525,88
Control de
procedimiento 6,8 (364 | 282 1375 | 185 | 1190 41 17 24 5,6 21 831,62
Control inoculo |6,64| 3,13 | 57 1150 | 175 | 975 31 14 17 | 119 4,2 527,35
Control de
toxicidad 6,254,56 | 185 | 4550 |3355| 1195 o1 22 29 7.7 21 513,91
Control de
adsorcion 6,35} 3,51 62 1095 | 105 | 950 33 20 13 —-- 49 872,00
Control de »
degradacion 6,55(382| 79 535 | 135 100 43 22 21 - 35 1023,57

Valores promedio de los parametros fisicoquimicos evaluados a los 7 dias

Muestra | pH| OD | DQO | STT |STV] STF | SST | SSV | SSF| NT | N-NH3 coD
mg/lL] mg/lL | mg/L [mg/L| mglL | mg/lL. | mg/lL [mg/L| mglL | mgiL ma/l
Fenton | 7.0 | 1.95] 369 | 1425 | 150 | 975 | 31 | 28 | 3 | 16.80 | 126 153.26
- Control de
= | procedimiento 757|218 | 35 | 1100 |10 | o0 | 8 | 35 |8 | 14 | 00 156,30
=t !l Controlinoculo | 682,18 | 35 | 990 |165| 825 | 48 | 31 | 17 | 0 07 1393
wop i Contolde g yal a3 | g | 2700 |2355| 345 | 56 | 28 | 28 | —— 0 27,9
;wn i toxicidad
| ] Contolde 1o 0ol a0nt 57 | 740 | 100 | 640 | 42 | 33 | 9 | 49 254,18
\»-. =1 adsorcion
H : t
i || Contolde 1o 4,000 27 | 780 |105| 675 | 58 | 44 | 14 | — | 35 3936
e degradacion :
Lo mmme

Valores promedio de los parametros fisicoquimicos evaluados a los 14 dias
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ANEXO B

- PARAMETROS FISICOQUIMICOS
Muestra pH| OD | DQO | STT |STV| STF SST | SSV | SSF| NT N-NH3 coD
mg/L| mg/L | mg/lL |mg/L| mg/L | mg/lL | mg/lL |mg/L| mg/lL | mg/L mg/L
Fenton 651099 | 202 1070 | 125 945 15 15 0 13,8 74 55,09
Control de
procedimiento 7,09 1,51 - 1060 | 160 { 900 41 25 16 6,3 28 46,09
Control indculo |6,69} 1,38 | ----- 860 | 135} 725 39 23 16 35 0,7 81,59
Control de
toxicidad 751257) - 2450 |2105| 345 49 22 27 — 0 143,15
Control de
adsorcion 6,851 156 | -— 540 85 455 38 28 10 —_ 2.8 254,18
Control de 16 | dias | 4y
degradacion 735 24 92 655 97 558 49+ 35 14 — 28 182,58
Valores promedio de los parametros fisicoquimicos evaluados a los 21 dias o
Muestra pH | OD | DQO STT [ STV | STF SST SSV | SSF NT
mg/L| mg/L | mg/lL (mg/lL| mg/L | mg/lL | mg/L [ mg/L| mgiL
Fenton 6,91{ 034 83 995 | 99 896 3 3 0 5,70
Contro! de
procedimiento 715] 0,5 84 900 {145 | 755 35 20 15 0
Control inoculo 16,81| 028 | 34 750 | 116 | 634 30 17 13 0
Controlde 1, 151 199 | 54 | 2105 {1003] 1012 | 41 16 | 25| o0
toxicidad
Controlde o oet 1011 56 | 475 |64 | 411 | 32 | 2 | 10| o
adsorcion
Controlde 17051 176 | 50 | 574 | 78 | 496 | 39 | 20 | 10| o0
degradacién

Valores promedio de los parametros fisicoquimicos evaluados a los 28 dias
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ANEXO B PARAMETROS FISICOQUIMICOS

PARAMETROS FISICOQUIMICOS EVALUADOS DURANTE LA PRUEBA DE BIODEGRADABILIDAD DEL AGUA RESIDUAL DE
TIPO INDUSTRIAL TRATADA CON EL PROCESO DE COAGULACION-FLOCULACION (ECCACIV).

Muestra pH| OD | DQO | STT |STV| STF | SST | SSV | SSF| NT | N-NH3 cob
mg/L| mg/L | mg/l |mg/L| mg/lL | mg/lk | mg/lL {mg/L| mg/L | mg/L mg/L
FeCly 7,32/495] 1833 | - | - — 30 ] 74 60 147861
Control de ‘ . “
procedimiento 74814814 —— e | e e | | | 3?2312? I
Control inéeulo | 7,5 [ 4,77 | —— | - | | = | | = | — | miss
Control de ; P 0
toxicidad | ™" 446 | — | — || — - — — | 155804 - |
Controlde 721 489 | e | oo | | e | e S U R B
adsorcion ‘ e L ‘ |
Control de 7458 — — | =1k -'-i-:‘L'; e et Bl RE R IR IR -1 F - 1435,35
degradacion Tk :

Valores promedio de los parametros fisicoquimicos evalua

OD-= oxigeno disuelto, DQO= demanda quimica de oxigeno, SST— solldos totales totales, STV= SO|ldOS totales volatlles :
STF=solidos totales fijos, SST=sdlidos suspendidos.totales, SSV= solldos suspendldos volatlles SSF= sohdos suspendldos fijos,
NT= nitrogeno total, N-NH3 = nltrogeno amonlacal COD carbono orgamco dlsuelto - No se determmo
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ANEXO B PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Muestra pH| OD | DQO | STT |STV| STF | SST | SSV |SSF|{ NT | N-NH3 coD
mg/L| mg/t | mg/l |mg/L; mg/L | mg/L | mg/L | mg/L| mg/lL | mgiL mgiL
FeCl; 6,583.71| 1010 } 1500 § 185 } 1315 42 15 27 | 284 18,9 1179,88
Contolde 16 o1 364) 282 | 1375 | 185 | 1190 | 21 | 4 | 17 | 58
procedimiento | ' | ™ ) 21 831,62
Control inéculo (6,643,131 57 1150 | 175 | 975 21 7 14 | 119 42 527,35
Control de . o
toxicidad 6,64|381| 166 | 1445 | 210 | 1235 | 35 14 21 6,3 14 | 1022,:6‘8“
Control de A
adsorcion 6,681382| 68 560 | 110 | 450 26 14 12 | -—- 35 : 101050
Control de Y s
degradacion 6,55(4,55( T1 515 [ 155-| 360 26 1 15 [ — 5‘6,

Valores promedio de los parametros fisicoquimicos evaluados a los 7 dias

SST | SSV | SSF| NT | N-NH3 [

Muestra pH | OD |:DQO."| STT. | STV | STF:

mgiL| mg/lL | mglL |mg/L| mgi | mgiL | mg/l |mgiL| mgi | mglL | @ . mgiL
FeCl,  |672254| 341 | 1450 | 166 | 1284 | 25 | 25 | o | 1960 | 147 | 55305
Control de
rocedimiento |757|218| 35 | 1275 | 160 | 1115 | 3B | 16 | 22 | 14 | 00 156,30
Control inéculo | 6,8 (218 | 35 | 1000 [ 100 | 200 | 42 | 14 | 28 | o 07 1393
8 (| Controlde o o) 50} 47 1350 [ 195 | 1155 | 56 | 27 | 29 | — 0 52
! T toxicidad .
| Controlde 170005161 56 | 490 | 90 | 400 | 50 | 31 | 19| — | 42 | 57829
| adsorcion : ‘
i |l Contolde oaglan| gy | 475 |45 | 330 | 40 | 23 | 26| —— | 42 18334
{777 ...l degradacion

Valores promedio de los parametros fisicoquimicos evaluados a los 14 dias
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ANEXO B

) PARAMETROS FISICOQUIMICOS
Muestra pH| OD | DQO STT | STV | STF SST SSV | SSF NT N-NH3 COD
mg/lL| mg/t | mglL |mg/L| mg/L | mg/L | mg/L |mg/L| mg/l | mgiL mg/L
FeCl, 641|112 | 291 1310 | 125 | 1185 20 18 2 15,7 938 270,66
Control de
procedimiento 7091151 -—-- 985 99 886 31 14 17 6,3 2,8 46,09
Control inéculo 6,69} 1,38 | - 880 75 805 30 10 20 3,5
Control de ‘
toxicidad 6,89 1,03 ---- 1110 | 113 | 997 41 19 22 —
Control de
adsorcion 7,081 1,13 —- 255 62 193 41 27 14 —
Control de ,
degradacion 7,51 2,21 98 261 | 105 | 156 39 18 21 —
Valores promedio de los parametros fisicoquimicos evaluados a los 21 dias
Muestra pH| OD | DQO STT | STV | STF | SST SSV | SSF NT
mg/L| mg/llL | mg/L |mg/L| mg/L | mg/L | mg/lL {mg/L| mgiL { mglL | triglL
FeCls 6,75/0,75| 183 1148 | 104 | 1044 8 8 0 7.3 0 : 124,230'
Control de e
procedimiento 7,151 0,5 84 841 43 798 20 10 10 0 0 -
Control inéculo [6,81( 0,28 [ 34 765 60 705 21 7 14 0 0
Controlde |7 351087 | 47 | 1005 | 100 905 | 31 | 15 | 16| o 0
toxicidad 7
Controlde 17 361 076 | 63 | 185 | 22 | 163 | 32 | 22 | 10] o | 0
adsorcion , :
Contro! de b
degradacion 7,74| 1,01 91 200 70 130 31 14 17 00

Valores promedio de los parametros fisicoquimicos evaluados a los 28 dias
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ANEXO C ANALISI ESTADISTICO -

:ANAL.ISIS ESTADISTICO DE LA ELIMINACION DE CARBONO ORGANICO DISUELTO’ e

(COD) EN EL AGUA RESIDUAL CRUDA DE TIPO DOMESTICO (PTARCU). -

Ana!lsis de varianza

'F 0,05 (4,23)

,Fuénte de Suma de |Grados de| Media de Fo : (4, :
_variacién cuadrados libertad |cuadrados © F 0,05(2,23)
Tratamientos 9212.891 2 4606.445 12.63 - .
Bloques 63000 4 16000 43.335
Error 8386.672 23 364.638 R
Total 80599 563 29
Prueba de Bartlett
Ho= Cruda = Fenton = FeCl,
H,—- Cruda: . Fenton. :FeCly:
2:88 x(i(ﬁ.ﬁ =:5'99

N g i 3 .
%o = 2.3026— %o = 2.3026 =18.95-
%o e Lo = 2035 g

1513;95>X‘3§s 15.99 Se rechaza la Ho; los tratamiento Sph diferentes

Prueba de ‘l’)uvr)can -

- [Ms; ; _ MSe= 364.638

v n : ) ' - Glarror= o ‘23
‘ TNy ‘ n= 10

Error. esténdar de cada promedio :

5y =J-3—6%3—8 =6.038

Rangos de slgnificacién minima gl=23

a=0,05

7.81
8.717

Re= (2,23)S; = 2.95 (6.038) =
Ro= (3,23)S, = 3.10 (6. 038) =

Resultados de comparacnon

> 8.72 (Ra)
>:7.81 (R2)
> 7.81 (R2)

0215 60.85
02.15<91.64 =
164—6085

y2=60.85
ys=91.64"
y1=102.15

(Fenton) o -1
- (FeCly) : 1
(Cruda) - ) "3

-41.30
10.51+
10. 9

K<<
Nwl\)
nonn
(Q_\_L

De acuerdo al analisis se observa que hay dlferenmas sngmflcatlvas entre las medias de los
tratamientos : : :

TESIS C0H
FALLA Di QRIGEN
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ANEXO C

ANALIS) ESTADISTICO

ANALISIS ESTADISTICO DE LA ELIMINACION DE CARBONO ORGANICO DISUELTO
(COD) EN EL AGUA RESIDUAL CRUDA DE TIPO MUNICIPAL (GCD).

Analisis de varianza

Fuente de Suma de Grados de Media de Fo F 0,05 (4,23)
variacion cuadrados libertad cuadrados F 0,05 (2,23)
Tratamientos 120000 2 59000 108:502: =m0 3,42« -
Bloques 110000 4 27000 49,168 2.8
Error 12000 23 547.663 .
Total 242000 29
Prueba de Bartlett :
H‘o.—-,iCrudé = Fenton = FeClg
Hy=Cruda '~ Fenton  FeCl;
12 =2.3026L $2= 3026:-% =17.17. " Koosa =599
: : c - :

1317.1_7>z;‘,,;25.99 ,

Prueba de Duncan

A/ISF e

o .ri

"o

. Serechaza la Ho: los tratamiento son diferentes

MSe=

; ) 547.663
glerror= 23 T
n= 10

Error ‘estrégkndwér:geﬁpiadé promedio -

Rangos de sugmflcacnon mImmav g|—23

y2=75.11
(Ra) :
ys = 108. 71 ;
(R2)

y1 = 22219
(R2) :

(FeCl;,)

(Cruda)

21 .83
22 94

a=0,05

1y2— 22219 7511 14708 > 2294
1y3 22219—10871—11348 >.21.83

3y2"10871—7511 = 33.60> 21.83

De acuerdo al anallsis se observa que hay dlferenmas sngmflcatlvas entre las medias de los

tratamlentos

TESIS “OT‘T
FALLA DL

\

\‘{J’

Cc2




ANEXO C .

ANALISI ESTADISTI‘CO i

ANALISIS ESTADISTICO DE LA ELIMINACION DE CARBONO ORGANICO DISUELTOVV Ea

(COD) EN EL AGUA RESIDUAL CRUDA DE TIPO INDUSTRIAL (ECCACIV).

Anallsns de’ varianza

F 0,05 (4,23)

=
S

Fuente de- Suma de Grados de Media de Fo i : :
variacion cuadrados libertad cuadrados F 0,05(2,23) -~
Tratamientos - |-:- 2700000 2 1400000 44.085 :
Bloques 8400000 4 2100000 67.998
Error ~710000 23 31000 T
Total 11810000 29
Prueba de Bartlett ot
: ';‘Ho— Cruda = Fenton = FeCI:‘
g '_yH,— Cruda.- Fenton +FeCla:
163 oy =5f.99; L

=2.3026<" ox2=2, 3026-== =10. 72
c : " 035+

’1151'0-7,2”(02‘05.25'9,9‘

Prueba de,D,uncayn :

Se rechaza la Ho; los tratamiento son diferentes

o [ms; MSg= 31000
Sy = T g o Glerror= 23
) n= 10
Error estandar de cada promedio
s, = 31000 _ 55.677
’ 10
s S po
Rangos de significacion-minima- gl=23- -a=0,05 . - ?.ES!S CO:"'

Rz=(2,23)8y = 2.95 (55.677) =-164.22

'
)

FALLA DE ORicisii

TR

Lo e scnad

Ra= (3,23)Sy = 3.10.(55.677) = 172.57
Resultados de comparacién

1y2= 1‘1‘52 '3’3—“416‘5=

y2 = 146.5 (Fentdh), 735.83 > 172.57
(Ra)

y3 = 790, 87 (FeCI;) 1y3= 1152 33 - 790 875 361.48 > 164.22
(R2)

yy= 1152 33 (Cruda) 3 y2 = 790 as 416 : 374,35 > 164,22

De acuerdo al anahsns se observa que hay dlferenma
tratamlentos E o

ignificativas entre las medias de los
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ANEXOD

GRAFICAS DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Graficas de los porcentajes de remocion evaluados para los parametros fisicoquimicos durante la prueba de
biodegradabilidad del agua residual de tipo doméstico (PTARCU).

Nitrogeno total Kjeldah! Demanda quimica de oxigeno
86
c c 85
< ©
kil o 84
0o o]
5 g 83
8 §
® o8
80 .
Fenton FeCi3
Nitrégeno amoniacal Solidos suspendidos totales
88 100
86 So 80
B <35 c
é: 84 % b
G %1 SRR S 60
Q ALY o
E 82 S £
o S 40
- 80 o
2 B
78 20
76 . 0 -
Cruda Fenton FeCl3 Acruda Fenton
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ANEXO D

GRAFICAS DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Grificas de los porcentajes de remocion evaluados para los parametros fisicoquimicos durante la prueba de
biodegradabilidad del agua residual de tipo municipal (GRAN CANAL DE DESAGUE).

Nitrégeno total Kjeldahl Demanda quimica de oxigeno
88 96
86 4
94
S c
] S
o Q
5 £
g 8 90
C o
3 3 88
s N
86
Fenton 84 .
Fenton FeQ3
Nitrégeno amoniacal Sélidos suspendidos totales

90 95 ]

88
§ 86 | § 90
8 & 9
E E 85
2 g s
[}
T T
= 80 2 80

78

76 75

Cruda Fenton FeC3 Cruda Fenton
_
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ANEXO D GRAFICAS DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Graficas de los porcentajes de remocion evaluados para los parametros fisicoquimicos durante la prueba de
biodegradabilidad del agua residual de tipo industrial (ECCACIV).

Nitrogeno total Kjeldahl Demanda quimica de oxigeno

96

[i= [{=]
28 8

89 1

% de remocién
[{=)
o
% de remocién
w
o

88
88
87 . , 86
84
Fenton
Nitrégeno amoniacal Solidos suspendidos totales
102-‘ 100
100 4 -
5 S
g % 5 60
§ u 5
s @ e “
e W0 20
88
86 0
Fenton FeC13
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ANEXOD

GRAFICAS DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Graficas de las relacion DBO5/DQO para los tres diferentes tipos de aguas residuales

Relacién DBOS/DQO (PTARCU) Relacion DBOS/DQO (GCD)
0.78 072 4
076 | 07
074 068
y 072 o 066
g o7 8 oo
g o
. [a]
© 064 06
062 0.58
06 0.56
0.58 | - . 054
FeC3
!
;;3 Relacién DBOSIDQO (ECCACIV) g
1
— |
£ »—tjg 0,800 i
- 0700 ‘
vy T 0,600 - !
») 8 & 0500 |
= S
;;_l__:‘), = 5 0400 |
1] !
o 3 0300 ‘
= 0,200 =
0,100
0,000

Fenton

Las graficas estan elaboradas con datos del ANEXO B
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ANEXOE . . = . .. — PRUEBAS DE BIODEGRADABILIDAD - -

" PRUEBAS DE BIODEGRADABILIDAD AEROBIA RAPIDA CONSULTADAS

Es similar a la prueba de OECD modificada (301 E) y
densidades microbianas mas altas.

Fundamento de Ia prueba o o T, ; .
un volumen determmado de medlo mmeral premoculado, contenlendo una concentracnonV

- Agltador para ‘contener. lo: ,‘matraces comcos con contro! automatlco d“,temperatura c.a

temperatura amblente constante y con suficiente fuerza como para mantener condiciones
aeroblas en todos los matraces
- Aparato de filtracién con membranas adecuadas.

E1



ANEXO E : e PRUEBAS DE BIODEGRADABILIDAD

- Analizador de COD ~ :
- Medidor de oxigeno disuelto para comprobar que los matraces se encuentran bajo

condiciones aeroblas i
- Centrifuga ‘

Agua . g . : B ;
Debe de utlhzarse agua desuonlzada o, destllada Ilbre de concentracnones mhlbltorlas de‘
sustancias toxucas (ejemplo CUz’) No. debe de contener mas de un 1‘,0% de carbono orgamco
; ia” requier 1 alta _pureza S

fcausada “por
as yalgas. =

Para cada corrida.de*pruebas usar un:solo’lote de aguaa Ia_‘qulej:'pre\'/iarijtente ée le-habra

determmadovla ‘concentracion’d COD present

Solucnones patron em A E
Preparar las sngwentes solumones patron usando reactlvos de grado analltlco

Solucidn a: y

Fosfato monobasico de potasm KH2P04
Fosfato dibasico de potasuo KzHPO4
Fosfato dibasico de SOle dlhldratado NazHPO4 2HZO
Cloruro de amonio, NH4CI g
Disolver en agua y aforar a 1 L El pH de Ia solumon‘debe ser 7 4

Solucién b:

Cloruro de calcuo anhldro CaCIg ...................... L. 27.50 g
o : N . ey o
Cloruro de calcm dlhldratado CaCIz 2H20 ....... S et 36.40g

Dlsolver en agua y aforar a L

Solucioén c:
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ANEXO E i .. 2. .7 PRUEBAS DE BIODEGRADABILIDAD

Sulfato de magnesio heptahldratado MgSO4 7H20

Dlsolver en ‘agua, y aforar a 1 L

Solucion d:

3 de prueba excede 1 g/L; dlsolver 1- 10 g. de sustancna de
a 1 L Otra opcmn es preparar solucnones patron en medlo

Inéculo a partir
Colectar una m
tratamiento. d

aguas residual es domé

as . partlculas gruesas por f||tra0|on a

través de un tamiz fina.y.mantener el lodo bajo ‘condiciones aeroblas

Alternatlvamente despues ‘de’retirar. las_particulas; gruesas;’ centrlfugar (por ejemplo 1100 g .
durante 10 minutos). Descartar el sobrenadante. El lodo debe ser Iavado con medlo mlneraly v
Resuspender el lodo concentrado en medio mineral para obtener una concentracton finalde 3-59
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ANEXO E ... PRUEBAS DE. BIODEGRADABILIDAD

de sdlidos suspendidos/L. Mantener en aireacién hasta su uso: ==

El lodo puede ser obtenldo de una planta de tratamlento convencional. Sin embargo, si fue
obtenido de una planta con alto tasa de tratamlento o SI se sospecha de la presencna de
Myezclar;perfectamente eI Iodo y dejar sedlmentar o centnfugar v

inhibidores, debe ser avado
Descartar el sobrenadante y.resuspender el lodo Iavado en el mismo volumen de medlo mmeral
ue se considere’ que el lodo esta libre del exceso de sustrato o .

Repetir.el procedlmle to has
,mhlbldores Despues e resuspender:por, completo 0 con el Iodo sm tratar tomar‘ una muestra
1 del peso seco de los solidos suspendldos : : ‘

para Ia determlnaql

El lnoculo puede ob nerse. del efluente secundarlo de una planta de tratamlento o de un reactor
rate pnncnpalmente -aguas domésticas. Colectar una muestra fresca y

de Iaboratorlo que
mantenerla bajO éondlClo" es aeroblas durante el transporte. Dejar sedlmentar por 1 hora o filtrar a
través de fltro de papel grueso VGuardar el sobrenadante decantado o flltrado aeroblo hasta su

uso. Este tipo de: moculo sera utlllzado en: una proporcion de mas de 100 mL por htro de medio

mineral.

Otra fuente de obtencion del indculo es el agua superficial. En este. caso, colectar una muestra de
agua superficial de rio, lago, etcétera y manteneria bajo condlmones aeroblas hasta su uso. Si es

necesario, concentrar el inéculo por filtracién o centrlfugamon

Preacondicionamiento del in6éculo
El inéculo puede ser preacondicionado, pero n
preacondicionamiento consiste en mantener en alreamon elv lodo actlvado (en medlolmlneral) o el .
efluente secundario por 5-7 dias a la temperatura de prueba El. preaconducnonamlento en
ocasiones provee de precision al método de prueba, disminuyendo el valor del blanco.

preadaptadoa lay‘sustanma de prueba EI ‘
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ANEXO E PRUEBAS DE BIODEGRADABILIDAD:

Preparacnon de’ matraces
A modo de ejemplo tomar 800 mL de medlo mineral y colocarlos en matra' :

el volumen suflcxente de solucnon patron de la sustancia de prueba y de referenCIa segun sea el
mg: CODIL. Reglstrar' eI pH E

otra fuente de moculo ‘para
F?fep_arar

de 2 lltros afiadir

caso para obtener una concentracmn equuvalente entre 10y 40~
aJustar eI valor a 7 4 Inocular Ios matraces con el lodo actlvado
: o _mayor de 30 mg solldosi' suspendtdos totales/

obtener una concentracnon flnal"

tambuen controles del |no en el’medio mineral pero sinla‘s

o’de la sustancia de

De ser necesarlo u

a sUStanéia de prueba,
D|ch ' solucuon se esteriliza a
‘ n.d una sustancia toxica | a
és.de;memb na‘”’tomar las | muestras

s'orbidé'_e_n:vi‘drio, lodo,
traz que contenga

sola d||ucnon) :
- Matraz 3 y 4 que solamente contlene moculo y medlo mmeral (blanco del moculo)

ES
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siempre es posnblke.:

Muestreo

grado de blodegradacmn ha alcanzado un 1‘OA) de COD Y. ebe erminar antes del dna 28 de la
prueba. No se proponen tlempos de muestreo especnfcos S| Ios anallsus son llevados a cabo el
dia del muestreo, programar la siguiente considerando ‘los resultados del mismo. Si son
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ANEXO E ST, e PRUEBASDE‘B'IODEGRADABIL[DAD

preservadas, tomar muestras dlar|amente o:cada 2 dias.-Analizar: prlmero Ias ultlmas muestras
(28 dias), y por selecc10n de muestras apropiadas, es posnble obtener una buena descripcion de
la curva de blodegradacwn con:relativamente pocas determmamones. Por supuesto, si las

ultimas muestyras‘(2“87'diarsk)“\no muestran degradacion, el experiméhto se da por terminado.

1=C=Cyy
D, = ==t 100
o _Co = bI(O)’
donde: - : : ‘
D= % de’ degradacuon al tlempo t

Coroy = concentr
(mgCODI/L), :

Cbl(l) Concen'.

Todas las concent

apropiado.

Cuando estén dlspombles datos de analnsns qu1m|cos especmcos calcular la blodegradabllldad

primaria. Para ello aphcar la siguiente férmula:
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ANEXO E PRUEBAS DE BIODEGRADABILIDAD
. . g .
D, = -2——"x100

donde:”
D, =% de degradacmn prlmarla al ttempo t normalmente 28. dlas,,

S,, = Cantldad resu

prueba (m \)

Cuando’ .se mcluye un;control: de degradacmn ablotlco estenl calcular_el 'p’o‘rcentaje"de

degradacnon ablotlca a partlr de

Cx(ﬂ) - Cs(:)

' % de degradacion = X100

5(0)

donde: 3
Ceo) = Concentracnon de COD en el control esterll aI dia cero,’
"'I control esterll al dla t.

Cspy = Concentracmn de CODHen

Validez de la prue
La prueba se con5|derab
sustancia quimica en la. mese
que 20% v si el p’oréehtajé de
aprobacuon alos 14 dlas Sl ‘cual

Si en el control de toxnmdad. q re e’iré,ncié, se

alcanza menos de 35% de kd‘

orio; Lac rrlda debera ser

puede considerar que la sustan ia inhil
repetida, utilizando concentramones mas bajas de la’ sustanma de prueba (SI esto no afecta la
precision en la determinacion de COD) y/o una mayor concentracion de indculo, pero no mayor de

30 mg solidos/L.
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ANEXO E PRUEBAS DE BIODEGRADABILIDAD

- Tiempo lag: En casi todas las curvas de degradaciéon puede ser observado Se define
degradacuon

normalmente como el tiempo desde la inoculacion hasta que el porcenta
ha alcanzado al menos un 10% de remocién del contenido inicial de CO EI t po Iag es

altamente variable y poco reproduc1ble Se expresa en drfa'rs s i
- Fase de degradacién: Se defme como el lntervalo de tlempo entre el-final de la fase Iag
hasta que se alcanza aproxmadamente un 90% de nlvel maxnmo de. degradacnon Se

expresa en dias. : S .
Periodo de 10 dlas Los 10 dfas posterlores a que se: ha alcanzado un 10% de

degradacion.

Evaluacion:en medlo acuoso de la biodegradabilidad aerobia ultxma de: compuestos

orgamcos “Metodo por analusus de carbono organico dlsuelto ISO 7827: 1 94 (E)"

TESIS CO
FALLA DF ; ‘

U

WRNPA B

- Queno se adsorban significativamente en vidrio o en lodos activados
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ANEXO E e T .. PRUEBAS DE BIODEGRADABILIDAD

agua, sales mmerales y nuevos constltuyentes celulares mlcroblanos (bpomasa)
Biodegradacion primaria: El nivel de degradamon alcanzado cuando el compuesto de prueba
sufre un cambio estructural, distinto a la mineralizacién, como resultado de la accion microbiana.
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"Concentracnon de solldos suspend|dos (dve Iod 'a tivado cantidad e'-"s:lélidos‘ obtenidos

ue :c»;c_inkteﬁg'a 'rhenosjdbefflvob"/c',’de COD inicial introducida por el

Medio de pr'u bz
Solucién a:’

Fosfato monobasuco de potasno KH2P04 ......... .......... 8}.5‘0" g

Fosfato dlba5|co de potasm KZHPO4., ......... ............. 21.75 g
Fosfato dibasico de sodio dihidratado, NazHPO4 2H20....L ................ 3340g
Cloruro de amonio, NHaCl.......eeririiiiriieiiinicrrieerneeniieeternesineranensns or 0.50¢g
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ANEXO E - e _ PRUEBAS DE BIODEGRADABILIDAD -

Agua necesaria para aforara -~ - 2O

Nota 1: La correcta composncnon del meduo es corroborada por la meducnon del valor de pH que
debe ser 7.4. : g : :

!

Solucién b:. BN S S TO U SR SRS LA
Disolver 22. 50 g de sulfato de magnesto heptahldratado (M9304 7HzO) en 1000 mL de-agua.

Solucnon (-
Dlsolver 2" 50 g de cloruro de calcno anhldro (CaCIz) en 1000 mL de agua '

Solucuon d
Dlsolver 0

concentrado o O 4 g de EDT A por Iltro

Preparaclon et f . .
Para 1 L de med;o mlneral a adlr a,, 500 mL de agua aproxnmadamente

- 10 'mt;de'solucién‘

. e Sl
Equipo . o ; .
Asegurarse que mente limpio y en particular, libre de materia

organica o téxic

- Materlal comtin de laboratorio o s ,
- Analizad'or N suficiente ens:b‘llldad para las determmamones de carbono organico

- Potenmom : . -
- Matraces Erlenmeyer con capacidad aproplada (por ejemplo, 2000 mL)
- Aparato de filtracién con membranas adecuadas (diametro de poro entre 0.2 y 0 45 J- Im)

con minima adsaorcién del compuesto de prueba o liberacidn de carbono organico
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Procedimiento
Preparacion de las solucnones de prueba
Solucién de sustancla de prueba

Preparar solucuones patron en agua oen medlo de prueba D|lu1r una cantldad aproplada de esta

solucién en el medlo de prueba para obtener una concentracuon flnal de carbono organlco dlsuelto
entre 10y 40 mgCOD/L : :

Solucmn de compuesto déreferencua : . o :
) 1 de » compuesto de referencua (un compuesto organlco de E
Vetator de sodlo benzoato de SOdIO o anlllna) de Ia mlsma
' btener u. a concentracmn fmal de carbo‘ _o‘ organlco

Sies necesarlo prepara‘rv ‘ |on en medlo mlneral que contenga el compuesto de prueba y
de referencia a sus concentracuones respectlvas utlhzadas en Ias solucuones anterlormente

preparadas.

Preparacion del inéculo
Preparar el inéculo utilizando las snguuentes fuentes

una mezcla de ellas ‘parahobtener una

poblacién microbiana que ofrezca sufnmente actnwdad blodegradatlva

oculo, esto debe ser

Nota 3: En ciertas circunstancias. puede ser utilizada la pre-exposicion del:
aclarado en los resultados de la prueba por ejemplo porciento’ de blodegradacnon X%,

contamlnadas).

Usar una cantidad apropiada de. indculo (ver nota 4).
Nota 4: El "volumen adecuado” significa:
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- 'Suflmente paro dar una poblaccon que ofrezca suflmente actlwd’ad ioydzég}adativa ~Que-

Inoculo de un efl, e»nte ecundarlo
Tomar una muestra de etluente secundarlo colectado de una planta de tratamiento o de una
planta-a escala ‘de- Iaboratorlo que trate prlnmpalmente aguas domesucas Si-es necesario,

concentrar Ia muestra por flltracxon o centnfugacton','Mezclar blen guardar la-muestra bajo

condlcmnes aeroblas y utilizar el mlsmo d|a de su recoleccnon’

centrlfugaczon Guardar la muestra bajo condncuones aeroblas y utlllzarla el mlsmo dla de su

recoleccion. Tomar un volumen adecuado como indculo.
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Prueba-- S e

Preparar un- numero sut"ctente de.matraces con volumen adecuado (po ejemplo 2000 mL
aunque pueden utlhzarse otros tlpos de matraces y volumenes) para‘contaricon g

- Almenos 2 matraces (testlg MT)'conteniendoﬂOfOO mldelas ‘con sustancia de

) prueba 5
- Al menos dos blancos de prueba(blanco= Mn) contemendo 1000 rol de: medlo mlneral

- Almenos 1 matraz ‘como control de procedlmlénto (control= Ma) conteniendo 1000 mL de '
la solucnon del compuestofde referencna .

- Sies. necesarlo un - matraz. para‘evaluar el posnble efecto inhibitorio del: compuesto de ;
prueba (|nh|blcnon— Ml).contenlendo 11000 mL de Ia squcuon correspondlente :

1000 mL de solucion de prueba.

Durante la prueba, manteneﬁ’ l§ ‘vm' tr _en agitacion y a temperatura entre 20°‘C';1 25°C;

Para compensar la perdlda de agua o] evaporacuon constatar el volumen de medlo antes de
mar muestras y , si es necesario, completarlo con agua al volumen o masa medido despues del
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ANEXO E - - . . . PRUEBAS DE BIODEGRADABILIDAD .

'muestreoanteriqrf = e e

Al inicio de la prue;a‘ (dfa cero) al flnal de Ia prueba (normalmente 8 ’Ia's:) y al 'rherios a' tres
lntervalos mtermeduos (ejemplo 7 :'14 Y 21 dlas) tomar un volumen minlmofde los matraces Mr,
MB, Mc y M| Sl es necesarlo tomar muestras erllrltervalos de tlempo menores o prolongar tlempo

",por mas de 28 dlas VAI inicio y ‘al final de la prueba tomar una»muestraﬁdelrmatraz Fsosi se lnClUYO— :
A FlItrar a: traves de

un matraz.Mg moculado (ver notas 6 y'7) tomar una muestra al dla cero y. 1.
filtro de membrana o'si el materlal puede adsorberse alas membranas centrlfugar a 40000 m/s?

por 15 minutos.’

Determinar la concentracién de COD",aI mehos por duplicado en cada pkeriodo de tiembo en a
matraz. Para informacion adicionai" de‘ degradacic’)n primaria, puedeh realizarse analisis
especificos. La concentramon medlda en eI medio de prueba al inicio de la prueba (dia cero), es la v
concentraciéon mlCnal utlllzada para Ios calculos

remocuon de carbono organico sufucuente (>70%) Y. un nivel
‘ btenldo:antes de Ios 28 dlas con5|derar que Ia prueba han

Si se alcanza un porcentaje d

constante de degradacnon )

para prevemr Ia act|V|dad

microbiana y‘gLJaf‘d’é”r, a4°C

Calculos y expresion de resultados:
Calculos >f
Para cada matraz etermlnar el porcentaje de eliminacion de carbono organico disuelto Dy,

utilizando la ecuamon

| TESTS CON
D, ﬁg;e’_—._—&_).xloo ; FALT 'Lk DL ‘)D \J_JN

€p = €po

donde: :
£o = Concentracién promedio de COD en mg/L , al tiempo cero, en cada matraz My
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€80 = Concentramon prornedlo de COD en mglL al tlempo cero, en el matr z blanco Ma

degradacuon )
Tiempo lag t, : ;
En casi todas las® curvas de: degradacuon puede ser observado Se defme normalmente como el
tiempo desde la moculacnon hasta que el porcentaje de degradacion ha alcanzado ‘al menos un
10% de remocion del contenido inicial de COD. EI tiempo lag es altamente variable y poco
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reproducuble Se expresa en dlas

La fuente caracterlstlcas
cuanUIer pretratamlento
- Prnncnpales caracteristicas del metodo de’
- Temperatura de incubacién en Ia prueba

- Porcentaje de degradacion obtenldo en.el matraz M monltoreo de’ degradacuon ablotlca) .
iscusion’ acerca de Ia toxnadad

Porcentaje de degradacion en el matra M. (toxicidad) y
de la sustancia de prueba; .
- Razones de rechazo, en caso de exnstlr . .
- Cualquier modificacion al procedlmlentd estandar o circunstancia que pudiera afectar los

resultados obtenidos.

MIOTO NIRRT
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ANEXO F REPORTE FOTOGRAFICO

Fotografias del pretratamiento con ambos procesos (Fenton y coagulacion—
floculacion).




ANEXO F REPORTE FOTOGRAFICO

Equipo para caracterizar el agua residual cruda

Turbidimetro y colorimetro
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ANEXO F REPORTE FOTOGRAFICO

Incubadora Orbital con los matraces para la prueba de biodegradabilidad

SRTRATIY
')\?.(\.TfJ \
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Planta de Tratamiento de aguas residuales ECCACIV

L.-_A_'.n—-—al'_'\.-.:—-t—-.‘—...-—(—a_n_.‘“-._ [ R L [ ;‘".u LI

Torres biolégicas y desarenadores
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