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RESUMEN

En este trabajo se comprobd la eficacia de un tratamiento bioldgico nivel terciario de aguas
residuales basado en el cultivo de microalgas. Lo anterior encaminado a cumplir con los
pardmetros determinados por la NOM-003-SEMARNAT-1997 cuyo propdsito es establecer los
limites maximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se
redsen en servicios al publico. Los parametros evaluados fueron: Demanda Bioldgica de
Oxigeno (DBO), Sélidos Suspendidos Totales (SST), Huevos de Helminto (HH), grasas y aceites
y coliformes fecales. Los datos obtenidos muestran que el efluente obtenido se encontré
dentro de los limites maximos permisibles en 4 de los 5 pardmetros para su redso en servicios
al publico con contacto indirecto u ocasional, los Sélidos Suspendidos Totales (que
corresponden a la biomasa algal y son separados posteriormente) aumentaron
favorablemente a 840 mg/L. Los resultados manifiestan un panorama prometedor en el
ambito del tratamiento de aguas residuales con costos relativamente bajos. La ventaja
adicional del gran potencial que se vislumbra mediante éste tipo de tratamiento, es obtener
un beneficio econdmico mediante las distintas aplicaciones que se le pueden dar al uso de la

biomasa generada durante el tratamiento.
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ABSTRACT

In this work, the efficacy of a tertiary biological wastewater treatment based on microalgae
cultivation was tested. This was aimed at complying with the parameters determined by NOM-
003-SEMARNAT-1997, whose purpose is to establish the maximum permissible limits of
pollutants for treated wastewater reused in public services. The parameters evaluated were:
Biological Oxygen Demand (BOD), Total Suspended Solids (TSS), Helminth Eggs (HE), fats and
oils, and fecal coliforms. The data obtained show that the effluent obtained was within the
maximum permissible limits in 4 of the 5 parameters for reuse in services to the public with
indirect or occasional contact; the Total Suspended Solids (TSS) (linked to the algal biomass
and are subsequently separated) favorably increased to 840 mg/L. The results show a
promising outlook in the field of wastewater treatment at relatively low costs. The additional
advantage of the great potential of this type of treatment is to obtain an economic benefit
through the different applications that can be given to the use of the biomass generated during

the treatment.
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1. INTRODUCCION

La producciéon de agua residual en el mundo aumenta considerablemente cada dia a medida
gue aumenta la demanda total de agua (ONU, 2017). En México, por ejemplo, el 77% de la
poblacidn esta asentada en donde se encuentra sélo el 33% del agua renovable (Arreguin et
al., 2020) y los usos agrupados agricola y el abastecimiento publico cubren alrededor del 90.9%
de la demanda de agua (CONAGUA, 2015). A esto se suma la contaminacion del agua como
otro factor limitante de la disponibilidad, puesto que el 70% de los cuerpos de agua tienen
algln grado de contaminacion en México (Arreguin et al., 2020). En todos los paises, salvo en
los mas desarrollados, la gran mayoria de las aguas residuales se vierte directamente en el
medio ambiente sin tratamiento adecuado, con consecuencias perjudiciales para la salud
humana, la productividad econdémica, la calidad de los recursos ambientales de agua dulce y
los ecosistemas (ONU, 2017). Es por ello por lo que muchas de las investigaciones a nivel
mundial y especificamente en México, estan orientadas a buscar alternativas para solventar

esta problemadtica, con apego a la normatividad vigente.

Derivado de dichas investigaciones a nivel mundial, se han vuelto las miradas a reconocer el
agua residual no como un desecho sino como un recurso aprovechable. Las agendas globales
han plasmado esta posicion en la edicion 2017 del Informe de las Naciones Unidas sobre el
Desarrollo de los Recursos Hidricos en el Mundo. Este informe se titula "Aguas residuales: el
recurso no explotado", que demuestra que mejorar la gestidon de las aguas residuales genera

beneficios sociales, ambientales y econdmicos que son esenciales para el desarrollo sostenible.

Para lograr el propdsito del aprovechamiento de las aguas residuales, las microalgas se han
convertido en una de las mejores alternativas, ya que ademas de ser consideradas como una
alternativa de tratamiento terciario, proveen de biomasa con alto valor agregado que incluso
puede ser comercializable. El cultivo de microalgas en agua residual funciona como un
tratamiento biolégico, estos organismos absorben compuestos inorgdnicos (macro y
micronutrientes) y reducen la carga inorgdnica y orgdnica presente (Abdel-Raouf et al., 2012)

(Markou & Georgakakis, 2011).
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2. MARCO TEORICO

2.1. CLASIFICACION DE LAS AGUAS RESIDUALES

De acuerdo con CONAGUA (2015) las aguas residuales son aquellas de composicion variada
provenientes de las descargas de usos municipales, industriales, comerciales, de servicios,
agricolas, pecuarios, domésticos, incluyendo fraccionamientos y en general de cualquier otro

uso, asi como la mezcla de ellas.

De acuerdo con el Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua de Sevilla (CENTA, 2008) la

clasificacién de las aguas residuales se puede hacer en 3 grandes grupos:

e Aguas residuales urbanas: Presentan aguas residuales domésticas y/o la mezcla de
estas con aguas residuales industriales y/o escorrentia pluvial.

e Aguas residuales domésticas: Son aquellas procedentes de zonas de viviendas vy
servicios primarios al publico (no industriales) con desechos generados principalmente
por el metabolismo humano y actividades del hogar. Los principales componentes de
este tipo de agua residuales son los siguientes:

o Materia organica, sélidos de distinta procedencia, grasas y sales (para el caso
de los contaminantes provenientes de la cocina).

o Detergentes y nutrientes (por las emisiones generadas en el area de lavado).

o Materia organica (sélidos disueltos y suspendidos), nutrientes, organismos
patégenos, sales jabones, geles y champu. (por las instalaciones de sanitarios y
bafo).

e Aguas residuales industriales: Las aguas residuales contenidas en esta categoria son
todas aquellas que en sus origenes tuvieron un fin en alguna actividad comercial o

industrial (que no fue de origen doméstico o de servicios primarios ni de escorrentia
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pluvial). La composicion de estas aguas puede llegar a ser muy variada debido a las

distintas exigencias que presente la industria.

La clasificacion de las aguas residuales puede variar de acuerdo con el autor y a la practicidad
del estudio de estas. Tal es el caso de la propuesta hecha por CONAGUA (2015) donde la
clasificacién de las aguas residuales se divide en municipales e industriales, siendo las primeras
aquellas que se disponen en los sistemas de alcantarillado (tanto urbanos como rurales)
mientras que las segundas corresponden a aquellas que se descargan en cuerpos receptores

de propiedad nacional.
2.2, CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES

Para un buen manejo, uso y reuso de los recursos hidricos del pais es necesario conocer las
propiedades con las que cuentan las aguas. De este modo, las podemos clasificar por sus
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas. A continuacidn, se muestran algunas de las

caracteristicas mas importantes de las aguas residuales de acuerdo con Pacheco (2011).
2.2.1. CARACTERISTICAS FiSICAS DEL AGUA RESIDUAL

Entre las caracteristicas fisicas mas destacables se encuentra el contenido total de sélidos, la
distribucién de particulas por su tamano, olor, color y temperatura. La cantidad de los sélidos
suele ser el pardmetro mas importante debido a que se puede conocer la naturaleza general

del agua residual y se puede dar una aproximacién al tratamiento inicial (Ortiz, 2014).

2.2.1.1. SOLIDOS TOTALES

Son particulas que se encuentran disueltas o suspendidas en el agua constituidas por materia
organica e inorgdnica. Se le puede considerar como sélido total a toda la materia que se

encuentra después de una evaporacion del agua.
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2.2.1.2. SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST)

Los sélidos contenidos en esta categoria se encuentran definidos por todos aquellos que son
retenidos por un elemento filtrante (generalmente un filtro con tamafio de poro menor o igual
a una micra). Pueden ser vistos a simple vista después de haber sido expuestos a la
temperatura previamente descrita y sometidos a filtracién utilizando un tamafo de poro en el

intervalo mencionado anteriormente.
2.2.1.3. SOLIDOS FILTRADOS (SFT)

Aquellos sdélidos que pueden atravesar un filtro con un didmetro de poro no mayor a un

micrémetro.
2.2.1.4. SOLIDOS SEDIMENTABLES (SSS)
Aquellos sdlidos que logran sedimentarse en un periodo de 60 minutos en un cono de Imhoff.

2.2.1.5. SOLIDOS COLOIDALES (SFC)

Las particulas que se encuentran contenidas en esta categoria tienen un diametro que oscila
entre 0.001 micrémetro y 1 micrdmetro y no pueden ser eliminadas por sedimentacion

(permanecen en suspension).
2.2.1.6. SOLIDOS DISUELTOS (SFD)

Son todas las moléculas organicas que se encuentran permanentemente disueltas en la

solucién verdadera del agua.
2.2.1.7. OLOR

Esta caracteristica del agua se encuentra dada principalmente por los gases liberados durante

la descomposicién de la materia organica. El agua residual fresca presenta un olor a keroseno
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mientras que los sulfuros de hidrogenos hacen que el olor del agua séptica sea mas
desagradable (Davis et al., 2008). El olor dado a las aguas residuales proviene principalmente
por el sulfuro de hidrégeno y otros compuestos malolientes, desechos industriales
descargados en el sistema de alcantarillado, manejo de medios sépticos, escoria de tanques
primarios, sobrecarga organica en procesos de tratamiento, biosdlidos en tanques de
espesamiento, operaciones de incineracidén a gas de desperdicios, biosdlidos en procesos de

incineracion y biosélidos en operaciones de compostajes (Metcalf & Eddy 1995).

2.2.1.8. COLOR

Se puede utilizar como una medida cualitativa de la edad del agua residual (Ortiz, 2014). Asi,
el agua residual que es relativamente reciente presenta un color café grisaceo (el cual equivale
a un aproximado de 6 horas desde su descarga), mediante el transporte y el paso del tiempo,
el agua residual que viaja a través del sistema de drenaje comienza a tornarse de un color
grisaceo oscuro hasta llegar a un color negro (lo anterior debido a estar sujeta a condiciones
anaerobias, generalmente durante este proceso hay una formacién abundante de sulfuro
ferroso), al llegar a este color final se le llama “agua residual séptica” (Crites & Tchobanoglous,

2000).

2.2.1.9. TEMPERATURA

Este pardmetro es de suma importancia y se encuentra estrechamente relacionado con los
procesos bioldgicos (aerobios y/o anaerobios) asi como en la velocidad de reaccion de las
reacciones quimicas. Generalmente, la temperatura de las aguas residuales es mayor a la
temperatura del agua de suministro debido a que en el proceso de su formacidn las aguas
domeésticas e industriales afiaden agua caliente. Hay actividad bacteriana en un rango de 2°C
hasta 50°C. En este intervalo se pueden encontrar bacterias quimioheterotroéficas (utilizando
materia orgdnica como sustrato) en el limite inferior de temperatura, posteriormente las
bacterias productoras de metano (en un intervalo que va de los 5°C hasta los 15°C) hasta llegar

al limite superior donde los procesos de nitrificacion se detienen. Por lo general, la
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temperatura éptima para que se lleven a cabo estos procesos de actividad bacteriana se

encuentra en un rango de 25°C a 35°C (Crites & Tchobanoglous, 2000).

2.2.2. CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL AGUA RESIDUAL

Estas caracteristicas pueden ser agrupadas en 3 subgrupos: compuestos inorganicos,
compuestos gaseosos y compuestos orgdnicos. Dentro de las caracteristicas quimicas
inorgdnicas mds importantes podemos resaltar a los nutrientes (a su vez los de mayor
importancia son el nitrégeno, fésforo, nitratos, nitritos y el amoniaco libre) y los gases. Del
mismo modo, la concentracién de sustancias inorgdnicas presentes en el agua se encuentra
estrechamente relacionada con el tipo de formaciéon geoldgica con las que ha estado en
contacto desde su obtencion hasta su disposicion final previa al tratamiento (Crites &

Tchobanoglous, 2000).

Dentro de los gases que se encuentran en mayor frecuencia estan el nitrogeno (N2), el oxigeno
(032), el didxido de carbono (CO,), el sulfuro de hidrégeno (H,S), el amoniaco (NHs), y el metano
(CH4) (Ortiz, 2014). Gran parte de los sélidos en suspensidn, asi como de los sdlidos filtrables
son de naturaleza organica. Estos se encuentran formados por compuestos que presentan
carbono, hidrégeno y oxigeno (en algunos casos puede presentarse nitrégeno, azufre, fosforo
o hierro en menores cantidades). Las proteinas, hidratos de carbono, grasas y aceites son los

principales grupos de sustancias orgdnicas presentes (Metcalf & Eddy, 1995).
2.2.2.1. DEMANDA QUIMICA DE OXiGENO (DQO)

Se puede definir como la cantidad equivalente de oxigeno (mg/L) necesaria para oxidar los
componentes organicos del agua mediante el uso de agentes quimicos oxidantes (CENTA,
2008). Hay varias razones por las cuales los valores de la DQO se encuentran por encima de los

valores de la DBO, entre los principales se encuentran los siguientes:
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e Hay algunas sustancias que son dificiles de oxidar por procesos biolégicos mientras que
por procesos quimicos estas se oxidan mas facilmente.

e Pueden existir sustancias organicas toxicas para los organismos utilizados en la prueba
de DBO.

e La presencia de sustancias inorganicas como sulfuros, sulfitos, yoduros, entre otros

pueden resultar en valores mas elevados en la DQO.

La relacion entre la DBOs/DQO puede indicar la biodegradabilidad de las aguas residuales
urbanas. Siendo asi que valores menores a 0.04 indican que la capacidad de biodegradabilidad
del agua es alta, valores entre 0.04 y 0.2 indican una capacidad mediana y valores mayores a

0.2 indican aguas poco biodegradables.

2.2.2.2. PH

Este parametro indica la concentracién presente de iones de hidrégeno (H*) que indica la
acidez del agua. La importancia de este parametro recae en el hecho de que estd
estrechamente relacionado con ciertos procesos bioldgicos que sélo se pueden llevar a cabo
en un intervalo de acidez. La escala de pH oscila entre valores que van desde 0 hasta 14 siendo
7 el valor neutro. Para la existencia de vida se consideran valores entre 5-9 como adecuados,
cualquier valor de este parametro que se encuentre fuera de este intervalo resultara en la

imposibilidad de llevar a cabo tratamientos biolégicos (Ortiz, 2014).

2.2.2.3. ALCALINIDAD

La presencia de hidréxido, carbonatos y bicarbonatos (de calcio magnesio, sodio, potasio o
amoniaco) de acuerdo con Pacheco (2011). Este parametro indica la capacidad del agua de
neutralizar acidos, el agua residual normalmente es alcalina y esta propiedad ayuda a regular
los cambios en el pH. Del mismo modo, este pardmetro resulta ser de los mds importantes
cuando se desea emplear un tratamiento quimico, cuando se desean eliminar nutrientes por

medio de métodos bioldgicos y al eliminar amoniaco mediante arrastre por aire.
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2.2.2.4. NUTRIENTES

Al emplearse un sistema de tratamiento bioldgico de agua residual es importante considerar
los nutrientes que puedan estar presentes en el caudal. Las microalgas pueden asimilar una
cantidad considerable de nutrientes debido al hecho de que grandes cantidades de nitrégeno
y fésforo son requeridas para la formacién de proteinas (equivalente al 50% en promedio del
peso seco de las microalgas) acidos nucleicos y sintesis de fosfolipidos. La absorcién de estos
nutrientes puede ser regulada y optimizada cambiando el pH a uno asociado a una mayor tasa

fotosintética (Munoz & Guieysse, 2006).
2.2.2.5. NITROGENO

Este es uno de los elementos que resulta vital para el crecimiento de organismos como
protistas y plantas, por esto recibe el nombre de “bioestimulador”. Al utilizar un tratamiento
bioldgico este elemento resulta necesario para la formacién de proteinas. El total de este
elemento se encuentra dado por la suma de nitrégeno organico (como parte de proteinas),
amoniaco, nitritos y nitratos (Metcalf & Eddy, 1995). Existe una relacion entre el pH del aguay
la forma del nitrégeno predominante. Asi, en aguas con un valor de pH superior a 3 predomina
nitrogeno amoniacal mientras que en valores inferiores a 9.3 predomina el amonio. Una
concentracion alta de nitrdgeno amoniacal puede resultar tdxica para varios organismos
acuaticos mientras que el consumo de nitrato puede causar metahemoglobinemia en nifios
(Ortiz, 2011). Debido a que los nitratos son una fuente de oxigeno en ambientes andxicos o
con una concentracidon muy baja de oxigeno, el exceso de nitréogeno puede ser removido de
un sistema utilizando bacterias aerobias o facultativas convirtiendo a los nitratos en gas

nitrégeno que se introduce a la atmdsfera (Russell, 2007).
2.2.2.6. FOSFORO

Es un elemento que permite el crecimiento y la proliferacion de microalgas vy llega a ser un

elemento limitante en su crecimiento, puede generar un cambio en el olor y la coloracién del
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aguay, justamente, el hecho de que permita el desarrollo de microalgas puede llegar a ser un
problema cuando estas mueren y generan una contaminacion de caracter organico (Ortiz,
2014). Parte de la presencia de este elemento en las aguas residuales viene de detergentes
sintéticos los cuales presentan polifosfatos en su composicion, sin embargo, el mayor aporte
ocurre debido a las actividades de cria y engorde de ganado, asi como el uso excesivo de

fertilizantes y pesticidas en actividades agricolas (Menéndez Gutiérrez & Pérez Olmo, 2007).
2.2.2.7. AZUFRE

El azufre es un elemento que se encuentra tanto en cuerpos de agua natural y cuerpos de agua
residual, es necesario para los organismos debido a que este elemento es indispensable para
la sintesis y degradacién de proteinas, del mismo modo, existen bacterias que reducen los

sulfatos a sulfuros en condiciones anaerdbicas (Metcalf & Eddy, 1995).
2.2.3. CARACTERISTICAS BIOLOGICAS DEL AGUA

Conocer las caracteristicas bioldgicas del agua brinda un panorama general del estado de estas.
Existen organismos indicadores que sélo pueden sobrevivir en un intervalo pequeno bajo
condiciones especificas. De acuerdo con lo anterior se puede conocer el estado del sistema
acuatico e implementar un tratamiento tomando en cuenta mas caracteristicas especificas.
Hablando sobre los microorganismos que se encuentran dentro de un cuerpo de agua, estos
juegan un papel importante en la cadena alimenticia y sdlo existen pocas especies que
representan un riesgo para la salud humana u ocasionan dafios al medio. La presencia o
ausencia de organismos patdgenos es de suma importancia para determinar la calidad en Ia
gue se encuentra el cuerpo de agua y es informacién que permite evaluar, monitorear y

seleccionar procesos de tratamiento de aguas residuales (OMS, 2006).
2.2.3.1. DEMANDA BIOLOGICA DE OXIGENO (DBO)

Se define como la cantidad necesaria de oxigeno (mg/L) para poder oxidar lo componentes de

las aguas residuales de manera bioldgica en el transcurso de 5 dias, el oxigeno consumido
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siempre es proporcional a la cantidad de materia orgdnica presente en el agua (Pacheco, 2011).
Depende directamente de la temperatura, el oxigeno presente y la velocidad a la que este se
consume; durante este proceso se pueden diferenciar 3 actividades principales: oxidacion,
sintesis y respiracion enddgena (Crites & Tchobanoglous, 2000). Asi, cuando los niveles de DBO
son altos, los niveles de oxigeno presente serdn bajos debido al consumo de este por medio
de las bacterias. De acuerdo con Metcalf & Eddy (1995), los resultados de la DBO pueden ser
empleados para determinar la cantidad aproximada de oxigeno requerida para estabilizar
biolégicamente la materia organica presente, establecer las dimensiones de las instalaciones
de la planta de tratamiento y medir la eficiencia de algunos procesos de tratamiento. Aunque
la informacién de esta prueba permite hacer inferencias sobre distintas caracteristicas (como
las mencionadas anteriormente), es preciso hacer notar que presenta algunas deficiencias que

se enlistan a continuacion:

e No existe validez estequiométrica asignable con esta prueba.

o El periodo de 5 dias es un tiempo de muestra arbitrario que tiene que ver con el origen
de la prueba (hecha en Inglaterra donde el tiempo méximo de transporte de los rios es
de 4.8 dias). En teoria, el proceso podria seguir de manera indefinida.

e La nitrificacién influye en el proceso de la prueba.

e Los resultados no siempre se pueden reproducir de manera viable. Analiticamente
hablando, este pardmetro es pobre ya que agrupa informacién en conjunto y no brinda

datos de cada una de las variables que lo constituyen.

Aun con estas limitaciones, la prueba es aceptable como pardmetro de regulacion debido al
hecho de que indica el potencial de consumo de oxigeno que las aguas puedan requerir y el
grado de tratamiento al que ha sido sometido un cuerpo de agua (Crites & Tchobanoglous,

2000).
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2.2.3.2. AGENTES PATOGENOS

Existen diversos organismos capaces de ocasionar infecciones o ser portadores de
enfermedades para los seres humanos. Los principales tipos de organismos que se encuentran
contenidos en esta categoria son bacterias, virus, huevos de helminto (que después seran
helmintos parasitos) y protistas (Ortiz, 2014). Algunos organismos que son de interés en cuanto
al impacto al ser humano e indicadores del nivel de contaminacién que se presenta en un
cuerpo de agua residual son las coliformes fecales y los helmintos (especificamente los huevos

que son la fase infectiva para el ser humano).

2.2.3.3. ORGANISMOS INDICADORES

De acuerdo con Apella & Araujo (2019), estos organismos permiten identificar, estimar y
monitorear tanto la presencia de patégenos como condiciones especificas del cuerpo de agua

residual.

Un ejemplo de estos organismos son los coliformes fecales. Un grupo de bacterias que se
encuentran en el intestino de animales de sangre caliente (incluyendo al humano) (Cazares,

2014). Los organismos indicadores deben de cumplir con las siguientes caracteristicas:

e Su presencia debe de ser positiva cuando hay contaminacién fecal.

e Su presencia debe de ser mayor que el nimero de patdgenos objetivos.

e Su potencial de supervivencia debe de ser mayor o igual al patégeno objetivo. bajo
las condiciones ambientales basales y durante el proceso de tratamiento.

e El aislamiento y la cuantificacién de estos organismos debe de ser mas rapido que

el aislamiento y cuantificacién del propio patégeno.

Algunos de los organismos indicadores de contaminacién humana se muestran a continuacion

(Tabla 1).
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Tabla 1. Organismos indicadores de contaminacion humana

Organismo indicador

Caracteristicas

Coliformes totales

Coliformes fecales

Klebisella

Escherichia coli

Estreptococos fecales

Enterococos

Clostridium perfringens

Pseudomonas
hydrophila

aeruginosa 'y Aeromonds

Bacterias que pueden fermentar lactosa con
generacién de gases a 35°C. Este grupo incluye a
cuatro géneros: Escherichia, Klebisella,
Citrobactor y Enterobacter

Es un subgrupo de las coliformes totales y dentro
de sus caracteristicas estan la generacion de
gases y/o colonias a una temperatura elevada
(44.5 °C durante 24 h)

Este género estd contenido dentro de las
coliformes fecales, este grupo se cultiva a 35 °C
durante 24 h

Parte de la poblacion bacteriana, es el género
mas representativo de las fuentes de
contaminacidn fecal

Es un grupo artificial emparejado con los
coliformes fecales con el objetivo de detectar las
fuentes de contaminacion fecal reciente.

Dos familias son las mas representativas dentro
del grupo de estreptococos mas especificos de la
contaminacion humana (S. faecalis y S. faecium).
Estas familias se pueden aislar y cuantificar
mediante la eliminacién de las demas por
métodos analiticos

Bacteria anaerobia formadora de esporas, es un
buen indicador cuando existe la sospecha de que
se presente una contaminacidn pasada al
momento de realizar la desinfeccion de un
cuerpo de agua.

Debido al hecho de que estos organismos se
encuentran comunmente en grandes cantidades
en cuerpos de agua residual cuando hay ausencia
de contaminantes fecales inmediatos, permiten
conocer si hubo contaminacion reciente.

Fuente: (Metcalf & Eddy, 1995).
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2.3. PROCESOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Una vez que el ser humano ha utilizado agua y la ha dispuesto en el sistema de alcantarillado,
surge la necesidad de llevar a cabo diversos tratamientos (fisicos quimicos y/o bioldgicos) para
poder eliminar la presencia de los contaminantes que se encuentren y poderla reutilizar para
algun otro fin (Pacheco, 2011). De acuerdo con CENTA (2008), dentro de los problemas que se
pueden presentar en los cuerpos de agua receptores de estos contaminantes se encuentran la
aparicion de fangos y flotantes, agotamiento del oxigeno presente en las lagunas y aportes
excesivos de nutrientes. Los fangos y flotantes (que vienen de la fracciéon no sedimentada de
los sélidos presentes formando una capa) llegan a provocar el agotamiento del oxigeno

disuelto, desprendimiento de malos olores y un impacto visual considerable.

En cuanto a las consecuencias generadas por el agotamiento del oxigeno presente en lagunas
estan los compuestos facilmente oxidables, los cuales comienzan a ser degradados por via
aerobia por las bacterias presentes que pueden llegar a bajar los niveles de oxigeno hasta
valores excesivos donde el desarrollo de la vida acudtica se vera comprometido, del mismo

modo, habrd liberacién de gases causantes de malos olores (Noyola & Morgan, 2013).

Finalmente, el aporte excesivo de nutrientes (principalmente nitrégeno y fosforo) puede llegar
a causar un crecimiento desmedido en las microalgas y plantas acuaticas impidiendo que estas
aguas sean posteriormente empleadas en la industria o para fines domésticos. Del mismo
modo, existen varios factores a considerar para que un tratamiento de agua residual funcione
correctamente. Algunos de estos factores recaen en las condiciones ambientales, la
temperatura es crucial cuando se emplea una linea de tratamiento bioldgico. La disponibilidad
de espacio también se debe de considerar; por regla general, un sistema de tratamiento con
bajos requerimientos (tanto de operacién como de mantenimiento) requerira una mayor area
en comparacién con uno que demande mayores recursos de operacién y mantenimiento.
Entre otros factores estan el requerimiento de personal, disponibilidad de recursos, la
participacién y educacion de los asentamientos urbanos circundantes, aplicabilidad de los

procesos, consideracion de la formacion de residuos, aceptacion por parte de la comunidad,
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generacioén de subproductos con interés econémico, vida util del proyecto y la inversion total

(Noyola & Morgan 2013).

2.3.1. PROCESOS FiSICOS

De acuerdo con Metcalf & Eddy (1995), aqui se agrupan los procesos que operan, por medio

de fuerzas mecanicas. En los sistemas de tratamiento de aguas residuales. Las operaciones

fisicas unitarias mas comunes se muestran a continuacién (Tabla 2)

Tabla 2. Procesos fisicos aplicados al tratamiento de aguas residuales

Operacion

Aplicacion

Medicion del caudal
Desbaste

Dilaceracion
Homogeneizacién del caudal
Mezclado

Floculacion

Sedimentacion
Flotacion
Filtracion
Microtamizado

Transferencia de gases

Volatilizacién y arrastre de gases

Medida para llevar un seguimiento en el control de los procesos
e informes de descargas

Elimina sdlidos gruesos sedimentables por medio de su
retencién en la parte superficial

Los soélidos gruesos son triturados hasta llevarlos a un tamafio
uniforme

Hay una estabilizacién en el flujo del caudal, asi como de la DBO
y los sélidos en suspension

Se mezclan productos quimicos y gases con el agua residual
Este método incrementa el tamafio de las particulas presentes
mediante la adicion de mas particulas para favorecer su
sedimentacién por gravedad

Se eliminan los sdlidos por accidn de la gravedad

Aqui se presenta la eliminacién de sdlidos finos que se
encuentran en suspension y cuya densidad es cercana a la del
agua

Se eliminan los sdlidos suspendidos remanentes después del
tratamiento quimico y/o bioldgico

Cumpliendo con la misma funcién de la filtracién, este método
permite la eliminacidon de microalgas de los efluentes

Adicidn y eliminacién de gases

Se emiten compuestos organicos volatiles y semivolatiles
presentes en las aguas residuales

Fuente: (Metcalf & Eddy, 1995).
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2.3.2. PROCESOS QUIMICOS UNITARIOS

Basicamente, en este tipo de procesos unitarios se logra el mejoramiento de la calidad  del
agua mediante la adicion de reactivos quimicos y su consecuente reaccion con aquellos
presentes en el agua residual (Ortiz, 2014). Las operaciones quimicas unitarias mas frecuentes

se encuentran a continuacién (Tabla 3)

Tabla 3. Procesos quimicos aplicados al tratamiento de aguas residuales

Operacion Aplicacion

Precipitacion quimica Se elimina el fésforo y ademas se favorece la disminucién
de sélidos suspendidos

Adsorcién Se disminuye la materia organica que sigue presente al
aplicar métodos convencionales. Este método también
se emplea para declorar el agua antes de su vertido final

Desinfeccion Anadiendo  diferentes reactivos, se inactivan
selectivamente organismos patégenos

Desinfeccion con cloro Es el tipo de desinfeccion mas utilizado para la
eliminacion de organismos patégenos

Decloracién Es un proceso necesario después de haber aplicado cloro
en la desinfeccion (realizado de distintas maneras)

Desinfeccion con diéxido de cloro Este proceso es, particularmente, utilizado en Ila
eliminacion e inhibicién de virus
Desinfeccion con cloruro de bromo Es utilizado del mismo modo que el cloroy se cree que su

efectividad recae en el hecho de que inhibe la actividad
enzimatica en bacterias

Desinfeccion con ozono Comunmente se utiliza para el control de olores y para la
eliminacion de materia organica soluble refractaria
(sustituyendo al carbén activado)

Desinfeccion con luz ultravioleta Produce directamente la inactivacion de organismos
patégenos o inhibe su reproduccién. Se suelen utilizar
[dmparas de arco de mercurio.

Adaptado de (Metcalf & Eddy, 1995).
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2.3.3. PROCESOS BIOLOGICOS UNITARIOS

Generalmente, los tratamientos biolégicos se basan en el uso de microorganismos que son
capaces de asimilar las sustancias que se encuentran en suspension dentro de un cuerpo de
agua. Esta asimilacion de compuestos hace que los mismos no estén disponibles para
incorporarse al metabolismo de otros organismos patdgenos y no patdgenos presentes.
Logrando las condiciones dptimas para que los organismos que van a ser utilizados puedan
proliferar, se puede llegar a producir una biomasa que sea capaz de acelerar los procesos

naturales de degradacion.

2.3.4. PROCESOS BIOLOGICOS AEROBIOS CON CULTIVO EN SUSPENSION-
LODOS ACTIVADOS

La materia organica que se encuentra presente en el cuerpo de agua es descompuesta por
microbios aerobios por medio de su oxidacién a productos finales como CO; y H;O. Se airea el
agua residual de 6 a 10 horas mientras los organismos se multiplican mientras asimilan parte
de la materia orgdnica. La biomasa se separa del agua residual aireada en el tanque de
sedimentacion secundario (y una parte es reciclada en el tanque de aireacién) (Hernandez,
2016). Los microbios ayudan a formar conglomerados que se sedimentan por gravedad en el

tanque de sedimentacion.

2.3.4.1. PROCESOS BIOLOGICOS AEROBIOS CON CULTIVO FlJO

En este tipo de proceso, se pueden conseguir concentraciones aceptables de microorganismos
sin que haya recirculacién mediante el crecimiento de una biopelicula sobre un medio sélido

(Ortiz, 2014).
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2.3.4.2. FILTROS PERCOLADORES

Contienen un lecho empacado que descansa sobre un dren bajo el cual hay canales por los que
pasa el agua para ser colectada, el agua residual es distribuida por medio de brazos giratorios

hasta ser escurrida en la pelicula bioldgica (EPA, 1999).
2.3.4.3. CONTADORES BIOLOGICOS ROTATORIOS (CBR-BIODISCOS)

Estan compuestos de varios discos soportados por un eje rotatorio parcialmente sumergidos
dentro de un cuerpo de agua residual, la superficie de los discos se encuentra en constante
rotacidén y en contacto intermitente con el aire y el agua residual creando una capa aerdbica
de microorganismos que se engrosa continuamente y oxida a los contaminantes del agua

residual (Torres-Lozada et al., 2011).
2.3.4.4. PROCESADORES DE BIOMASA FIJA SOBRE LECHO MOVIL

Se tiene una determinada concentracidn de biomasa sobre soportes de plastico que se
encuentran en agitacién constante y en movimiento dentro del reactor bioldgico, la biopelicula
formada en estas paredes tiende a ser mas efectiva que los floculos bioldgicos, la biomasa es

separada después en un decantador (Zalakain & Manterola, 2011).
2.3.4.5. PROCESOS BIOLOGICOS ANAEROBIOS

Estos procesos son generalmente utilizados cuando la carga organica es muy grande y, aunque
el tiempo de retencién es muy alto y obliga a que el proceso sea relativamente lento, presentan
la ventaja de que el costo se ve ampliamente reducido al compararlo con el oxigeno que se le
deberia de suministrar si se utilizara un tratamiento aerobio ademas de que se caracterizan

por la produccion de biogds (Vivanco et al. 2016).
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2.4. NIVELES DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Los tipos y niveles de tratamientos de agua residual aqui presentados surgen de la combinacion
seriada de los procesos unitarios descritos previamente. Histdricamente se les conoce a las
operaciones fisicas unitarias como los niveles de pretratamiento o tratamiento primario
mientras que a los procesos quimicos unitarios se les conoce como niveles de tratamiento
secundario (algunos autores consideran aqui también a los procesos bioldgicos unitarios) y a
la combinacion de todos los procesos (quimicos, fisicos y bioldgicos) se les conoce como
tratamientos terciarios y/o avanzados (Metcalf & Eddy, 1995). De acuerdo con Hernandez
(2016), los métodos de tratamiento de agua residual se pueden clasificar de acuerdo con el

tipo de medio que actue sobre el agua (ya sea fisica, quimica o bioldgico) (Tabla 4).

2.4.1. PRETRATAMIENTO

Se aplica una serie de operaciones fisicas y mecdanicas que buscan eliminar del cuerpo de agua
residual objetos sélidos de un tamafio considerable (CENTA, 2008). Dentro de las principales
operaciones que se pueden destacar en esta etapa se encuentran el desbaste y la dilaceracion
para la eliminacién de sdélidos gruesos, la flotacion para la eliminacidn de grasas y aceites y el

desarenado para la eliminacién de materia gruesa en suspension (Metcalf & Eddy, 1995).

2.4.2. TRATAMIENTO PRIMARIO

De acuerdo con CENTA (2008), se define como el tratamiento que mediante procesos fisicos
tiene como objetivo la sedimentacién de sélidos en suspension, asi como procesos en los que
la DBO se vea reducida por lo menos 20% antes del vertido y los sélidos totales se vean
eliminados en, al menos, 50%. Algunos de los procesos aplicados durante este nivel de
tratamiento son la sedimentacion, floculacién y flotacion donde son eliminados sélidos en
suspension, sélidos insolubles, arenas, materia organica, espuma y grasas. Actualmente hay
una variable mas tecnificada conocida como “Tratamiento Primario Avanzado” (TPA) donde se

incluye un tratamiento fisico-quimico que logra precipitar una mayor cantidad de
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contaminantes atrapandolos en fléculos que se pueden remover mas facilmente removiendo
simultdneamente sdlidos suspendidos totales, fésforo y causando un decremento en la DBO

(REMTAVARES, 2006).

2.4.3. TRATAMIENTO SECUNDARIO

Principalmente, busca la eliminacién de componentes organicos biodegradables, asi como el
decremento de los sdlidos suspendidos remanentes (de menor tamafio) de niveles de
tratamiento previo. Usualmente se incluye a la desinfeccidon. Estos tratamientos suelen ir
acompafiados por el empleo de microorganismos que para lograr una reducciéon de materia
organica soluble y coloidal (Metcalf & Eddy, 1995). Este tratamiento se puede llevar a cabo
también mediante el empleo de operaciones fisicoquimicas, aunque los procesos biolégicos
presentan una gran ventaja econdmica debido a la inversién inicial requerida para su
funcionamiento. La gran ventaja existente en los microorganismos empleados recae en el
hecho de que las bacterias emplean como sustrato los nutrientes que se encuentran presentes
en el agua residual y las incorporan a su metabolismo y/o estructura celular. Existe una gran
variedad de compuestos organicos utilizados para generar un cultivo mezclado que es mas

eficiente contra distintos contaminantes y nutrientes presentes (Pacheco, 2011).

2.4.4. TRATAMIENTO TERCIARIO

De acuerdo con (Pacheco, 2011), el tratamiento pretende aumentar la calidad del agua tratada
mediante el uso de nitrificacion, desnitrificacion y eliminacién del fésforo con lo cual se logra
la reduccién de los nutrientes limitantes principales (nitrégeno y fosforo). En concreto, los
tratamientos terciarios que involucran microalgas se consideran sistemas muy versatiles con
una gran capacidad para ajustarse a distintos entornos y ser escalables a distintos niveles. Asi,
existen sistemas de tratamiento aplicables a distintas escalas, abiertos o cerrados, anaerobios
o aerobios y de diferente complejidad (Hernandez-Pérez & Labbé, 2014). De acuerdo a
Maynard et al. (1999), la principal funcion de estos tratamientos es la reduccién de patégenos

gue aun estén en el agua residual, remocién de nutrientes, contaminantes organicos y distintos
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metales pesados al incorporarlos a su organismo, producir biomasa y productos de distinto
interés econdmico como biogas y metabolitos algales. Tienen la capacidad de incorporar O;

utilizando el CO; producido por la respiracion microbiana (Mufioz & Guieysse, 2006).

2.4.5. TRATAMIENTO AVANZADO

Se considera que la meta final de estos tratamientos es la de recuperar el agua residual tratada
y reutilizarla para un fin especifico, con métodos bastante complejos comparados con los
usados anteriormente. Se suelen aplicar tratamientos como adsorcién con carbén activado,
intercambio idnico, procesos de oxidacién activados, y distintos tipos de membrana de

acuerdo con el objetivo final Rodriguez (Fernandez-Alba et al., 2006).

Una descripcidon general se encuentra a continuacién (Tabla 4).

Tabla 4. Niveles de tratamiento de aguas residuales

Nivel de Descripcidn
tratamiento

Preliminar Hay una remocidn de objetos grandes utilizando cribado con rejillas
y tamices, desarenadores y separadores de grasas y aceites.

Primario Se hace una remocién de los sélidos suspendidos principalmente
por medio de sedimentacién de la materia presente (organica e
inorganica)

Primario avanzado Hay una remocion intensiva de los sélidos que aun pudiesen

encontrarse suspendidos mediante la adicion de coagulantes
(proceso fisico-quimico)

Secundario Se remueven compuestos organicos biodegradables y sdlidos
suspendidos utilizando, generalmente, procesos bioldgicos (se
considera a la desinfeccién dentro del proceso secundario)

Terciario Se emplea para eliminar sustancias que no han sido previamente
removidas. Dentro de los tratamientos frecuentemente utilizados se
encuentra la remocidon de nutrientes como nitrégeno y fésforo
mediante un tratamiento de ozono, oxido-reduccién bioldgica y
precipitacion quimica.

Fuente: (Pacheco, 2011)
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2.5. RIESGOS AL PUBLICO POR EL CONTACTO DE AGUA RESIDUAL NO
TRATADA

Enfocandonos en una perspectiva humana, hay muchas enfermedades que se pueden adquirir
debido al contacto con agua residual (Tabla 5). De acuerdo con Hernandez & Martinez (1996)

de las principales enfermedades gastrointestinales podemos enlistar las siguientes.

e (Colera: Causada por la bacteria Vibrio cholerae causando una gran pérdida de liquidos
debido a una toxina que se une a las células del intestino delgado.

e Fiebre tifoidea: Causada por la bacteria Salmonella typhi, estos microorganismos llegan
a la sangre mediante el tubo digestivo ocasionando ulceras intestinales.

e Disenteria: Provocada por Shigella dysenteriae, este microorganismo llega al intestino
delgado y pueden causar Ulceras y provocar la secrecién de agua y electrolitos en el
area yeyunal.

e (Cisticercosis: Causada por el céstodo Taenia solium, este microorganismo tiene que ser
ingerido en etapas larvarias. Una vez ingeridos las larvas se adhieren a los musculos

formando quistes.

Ademas de estos efectos podemos tomar en cuenta los que se producen al verter agua
residual sin un tratamiento previo en un cauce natural. Hay un depdsito de residuos sélidos en
el darea, acumulacion de sedimentos, contaminacién por compuestos tdxicos, mayor
eutrofizacién, consumo de oxigeno disuelto y malos olores Hernandez & Martinez (1996). Y en
general, podemos seiialar diferentes agentes infecciosos potenciales presentes en el agua

residual doméstica que pueden causar distintas enfermedades.

De acuerdo con Ortiz (2014) los tratamientos biolégicos presentan un mayor rendimiento con

una menor inversion tanto en la operacién y en el mantenimiento. En relacidon con los
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tratamientos quimicos, el costo de inversidon puede llegar a ser de 5 a 20 veces menores

mientras que los costos de operaciéon pueden llegar a ser de 3 a 10 veces menores.

Tabla 5. Agentes infecciosos potenciales en las aguas residuales

ORGANISMO

ENFERMEDAD

Bacterias

Campylobacter jejuni
Escherichia coli
Legionella pneumophila

Leptospira (150 sp)
Salmonella typhi

Salmonella (~2100 sp)
Shigella (4 sp)

Vibrio cholerae
Yersinia enterocolitica

Gastroenteritis

Gastroenteritis

Legionelosis (malestar, fiebre dolor de cabeza vy
enfermedades respiratorias agudas)

Leptospirosis (ictericia, fiebre)

Fiebre tifoidea (fiebre alta, diarrea y Ulceras en el intestino
delgado)

Salmonelosis

Disenteria bacilar

Cdlera (diarrea aguda, deshidratacidn)

Yersinosis

Protistas

Balantidium coli
Cryptosporidium parvum
Cyclospora

Entamoeba histolytica

Giardia lamblia

Balantidiasis (diarrea y disenteria)

Criptosporidiasis

Ciclosporasis (diarrea severa, dolor de estdbmago, nauseas
y vémitos prolongados)

Amebiasis (Diarrea prolongada con sangrados, abscesos en
el higado y en el intestino delgado)

Giardiasis (diarrea, nduseas e indigestion)

Helmintos

Ascaris lumbricoides
Enterobius vermicularis
Fasciola hepdtica
Hymenolepis nana
Taenia solium
Trichiuris trichiura

Ascariasis (infestacion de parasitos intestinales)
Enterobiasis

Fascioliasis

Hymenolepiosis

Teniasis

Trichuriasis (presencia de parasitos intestinales alargados)

Virus

Adenovirus (31 clases)
Enterovirus (72 clases)
VHA

Agente Norwalk
Parvovirus (3 clases)
Rotavirus

Enfermedades respiratorias

Gastroenteritis, anomalias cardiacas y meningitis
Hepatitis infecciosa

Gastroenteritis

Gastroenteritis

Gastroenteritis

Fuente: (Ortiz, 2014).
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2.6. INDICADORES DE LA CALIDAD DEL AGUA DE ACUERDO CON LA
NOM-003-SEMARNAT-1997

2.6.1. SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST)

Este parametro busca evaluar la cantidad de materia sdélida en suspensidn o en disolucion, su
constitucion es variable entre sdlidos sedimentables, materia organica en suspensién y/o
coloidal. Generalmente se pueden percibir a simple vista y su separacién y cuantificacion
puede llegar a ser lograda por medio de medios fisicos (generalmente haciéndolos filtrar a

través de una membrana con un tamafo de poro de 1 micra) Metcalf & Eddy (1995).
2.6.2. DEMANDA BIOLOGICA DE OXIGENO (DBO)

La cantidad necesaria de oxigeno (mg/L) necesaria para oxidar lo componentes de las aguas
residuales de manera bioquimica bajo condiciones especificas, el oxigeno consumido siempre
es proporcional a la cantidad de materia orgdnica presente en el agua Pacheco (2011).
Depende directamente de la temperatura, el oxigeno presente y la velocidad a la que este se
consume; durante este proceso se pueden diferenciar 3 actividades principales: oxidacion,
sintesis y respiracion enddgena (Crites & Tchobanoglous, 2000). Asi, cuando los niveles de DBO
son altos, los niveles de oxigeno presente serdn bajos debido al consumo de este por medio
de las bacterias y protozoos principalmente. A continuacién se muestra la clasificacion de la

calidad del agua de acuerdo con la DBO (Tabla 6).
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Tabla 6. Clasificacion de la calidad del agua de acuerdo con la DBO

DBO CRITERIO DESCRIPCION
Menor o igual a 3 mg/L Excelente No hay contaminacién presente
Mayor a 3 mg/Ly menor o Buena Calidad El contenido de materia organica
igual a 6 mg/L degradable biolégicamente es bajo
Mayor a 6 mg/Ly menor o Aceptable Se presenta un indicio de
igual a 30 mg/L contaminacion. Estas aguas

superficiales presentan capacidad
de autodepuracion o descarga de
aguas residuales tratadas

biolédgicamente

Mayor a 30 mg/Ly menoro  Contaminada Aguas superficiales contaminadas
igual a 120 mg/L con presencia de descargas de aguas

residuales principalmente de origen

municipal
Mayor a 120 mg/L Fuertemente Estas aguas presentan un grado alto
contaminada de contaminacién y descarga de

aguas residuales crudas de origen

municipal y/o industrial

Fuente: (Sanchez et al., 2015)
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2.6.3. GRASAS Y ACEITES

Dentro de estos contaminantes se encuentran los compuestos constituidos por acidos grasos
de origen animal y vegetal, de hidrocarburos y, en general, son sustancias que presentan
caracteristicas hidrofobas y lipdfilas. Debido a su constitucion mencionada anteriormente, esto
las hace insolubles en agua y en disolventes orgdnicos. Los compuestos que se encuentran
dentro de esta clasificacién y que, a su vez, son de origen animal suelen componerse de acidos
grasos saturados y ser sélidos a una temperatura ambiente mientras que aquellos compuestos
dentro de esta clasificacidn y de origen vegetal suelen ser liquidos a temperatura ambiente y
presentar acidos grasos insaturados, para la extraccidon de estos compuestos (tanto de origen
vegetal como animal) se suele utilizar el hexano como disolvente para realizar su extraccion

Metcalf & Eddy (1995).

2.6.4. HUEVOS DE HELMINTO

Los parasitos se encuentran entre los indicadores microbioldgicos de la calidad del agua. El
grupo de los helmintos es un grupo artificial (no filogenéticamente relacionado
necesariamente) el cual engloba a organismos eucariotas multicelulares de vida libre o
parasitos con un sistema digestivo, reproductor, circulatorio, excretor y nervioso
generalmente. Los organismos que son parasitos pueden llegar a infectar a especies tanto
animales como vegetales y los ciclos de vida que presentan pueden llegar a ser sencillos como
lo es el caso de Enterobius vermicularis en el que su etapa de vida libre es en estado de huevo,
mientras que el adulto se encuentra en el intestino del hospedero; o pueden llegar a ser mas
complejos como lo es en el caso de Strongyloides stercolaris, donde se presentan varios
estadios (huevos, larvas rabditiformes, larvas filariformes y adultos machos o hembras) y
migraciones dentro del huésped (Campos et al., 2018). La importancia de este grupo radica en
la capacidad de causar un riesgo elevado a la salud, lo anterior por su alta persistencia en el
ambiente, el periodo de latencia extendido, su resistencia ante tratamientos convencionales y
su estrategia reproductiva en la que la cantidad de huevos depositados por dia puede llegar a

ser considerablemente alta (Campos et al., 2018).
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El grupo se conforma, a su vez, de dos subgrupos: Los platyhelmintos y los nematodos (gusanos
planos y cilindricos, respectivamente). De acuerdo con Bernabeu et al. (2002) los helmintos

pardsitos presentan diferencias a aquellos helmintos que son de vida libre:

e Obtienen sus nutrientes absorbiéndolos de su hospedero, ya sea de nutrientes que obtuvo
previamente, fluidos o tejidos celulares aledafos.

e Su sistema nervioso se ve notablemente reducido.

e En aquellos parasitos que tienen una etapa infectiva en la que el hospedero los fagocita o
se multiplican dentro del mismo, el sistema locomotor presente se ve ampliamente
reducido.

e Hay unagran produccién de huevos en los individuos adultos para lograr la infeccion de un
nuevo huésped o mecanismos de resistencia (como la formacién de quistes) para asegurar
su descendencia. Algunas de las caracteristicas de los grupos de helmintos se muestran a

continuacion (Tablas 7 y 8).

Tabla 7. Caracteristicas de Platyhelmintos y Nematelmintos en etapa adulta

Phylum Clase Caracteristicas Ejemplos
principales
Platyhelmintos Trematodos No presentan Schistosoma
segmentos intercalatum'y

Fasciola hepdtic

Céstodos Tienen cuerpo Taenia soliumy
segmentado y plano Dyphylloborium
latum
Nematelmintos Cuerpos cilindricos sin Ascaris lumbricoides
segmentos con y Enterobius

extremos puntiagudos  vermicularis

Fuente: (Ingraham & Ingraham, 2015).
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Tabla 8. Caracteristicas de algunos de los huevos de Platyhelmintos y Nematelmintos

Phylum Clase Ejemplo Caracteristicas del huevo

Platyhelmintos Trematodos  Fasciola hepatica Ovoides, amarillentos y
operculados de 130-150 micras
por 60-90 micras

Céstodos Hymenolepis nana Esféricos (de 30 a 50 micras de
diametro) con un embrién
hexacanto.  Tienen  doble
envoltura donde hay
filamentos extendidos desde
abultamientos polares de la
membrana interna

Taenia saginata Esféricos con vitelo a su
alrededor (de 30 a 40 micras de
diametro) con una envoltura
radiada con un embridn
hexacanto

Nematelmintos Trichiuris trichiura Tienen forma de limén y no
estan del todo embrionados.
Presentan doble membrana y
abultamientos en cada polo (de
20 por 50 micas de didmetro)

Ascaris lumbricoides  Son ovoides (de 40 a 80 micras
por 35 a 50 micras de didmetro)
con membranas gruesas vy
transparentes. No se
encuentran  completamente
embrionados.

Fuente: Ingraham & Ingraham (2015).

2.6.5. COLIFORMES FECALES

Son un grupo de bacterias indicadoras del nivel de contaminacién de un cuerpo de agua debido
al hecho de que, comUnmente, se encuentran alojadas en el intestino de los seres humanos y

de animales de sangre caliente, haciéndolos indicadores de contaminacidn fecal. Su tiempo de
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permanencia en el agua es mayor al de las bacterias patégenas y se comportan de manera

similar a las mismas (Bonilla, 2011).

Una de las caracteristicas distintivas del grupo de las coliformes es la capacidad que tienen
para fermentar la lactosa a 35°C (por lo general las totales), existen especies que se pueden
encontrar con un estilo de vida libre como sapréfitas independientes excepto el género
Echerichia cuyo origen es exclusivamente intestinal, aquellas bacterias coliformes que sélo
puedan existir de manera intestinal se les denomina como coliformes fecales y, del mismo
modo, también son capaces de fermentar la lactosa a una temperatura de 44.5°C (Apella &

Araujo, 2019).

El subgrupo de las coliformes fecales también se caracteriza por presentar miembros que son
bacilos aerobios y anaerobios facultativos, gram negativos, con oxidasa negativa capaces de
producir aldehidos a partir de la fermentacion de la lactosa, acido y gas en 24 horas a 45.5°C

(Cazares, 2014).

Algunas de las ventajas que presentan como indicadores de la contaminacion del agua son las

siguientes:

e Si se encuentran presentes son indicadores exclusivos de contaminantes fecales, del
mismo modo, si estan ausentes, se asume gue no existe contaminacion fecal.

e EI95% da una respuesta positiva a la prueba de la temperatura.

e Su tiempo de supervivencia es mayor a las coliformes totales (por la termotolerancia que
presenta el grupo). Asi, también se puede saber si la contaminacién es reciente si es que
se encuentran en altas concentraciones.

e Su reproduccién se encuentra casi restringida al tracto intestinal de los animales
portadores, debido a esto, se puede inferir que una vez fuera del tracto intestinal no se

multiplicaran con facilidad alterando el tiempo estimado de la contaminacion.
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e Para la cuantificacién de las coliformes fecales, los procedimientos llevados a cabo en el
laboratorio, aunque se puede llegar a dar el caso de que algunas bacterias den un falso

negativo a la prueba de temperatura (Apella & Araujo, 2019).

2.7. ANTECEDENTES EN EL TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL CON
MICROALGAS

De acuerdo con Hernandez Criado et al. (2018), aunque las investigaciones relacionadas con el
campo de las microalgas comenzaron en 1890 con el aislamiento de Chlorella vulgaris, y su
mantenimiento, en la década de los 40s se reconoce a Gary Caldwell por el ser primer
personaje que notd en sus primeros estudios la existencia de la posibilidad de utilizar a las
microalgas como organismos purificadores de las aguas residuales, lo anterior debido a su
capacidad de aprovechar los nutrientes que se encuentran en ellas (Salazar, 2006).
Posteriormente, en el afio de 1957 el cientifico estadounidense William Joseph Oswald sentd
los fundamentos de la ficologia aplicada a los sistemas de tratamiento de agua residual con su
publicacidn “Algae in Waste Treatment [with Discussion]” en el cual se proponia a las algas
como un elemento clave en el tratamiento terciario de agua residual doméstica (Oswald et al.,

1957).

Bajo esta tesis propuesta, resaltaron varios factores que afectaban la calidad final del agua
presente en un sistema tratado biolégicamente. Dentro de estos factores, los autores resaltan
la profundidad del estanque, la incidencia de la luz solar, la presencia de compuestos téxicos,
la cantidad de oxigeno disponible, el pH y la temperatura, asi como la presencia de nutrientes
en el cuerpo de agua. Bajo este sistema, las algas se mostraron capaces de remover nutrientes
(como nitrogeno y fésforo), metales pesados y patégenos (Muioz & Guieysse, 2006). Pueden
modificar el pH, color, turbidez, alcalinidad y color entre otros factores. Debido a su capacidad
de fotosintetizar de manera rapida, liberan mas oxigeno del que consumen y captan mas
didxido de carbono del que emiten (Barlandas, 2018). El siguiente gran paso fue dado en la
década de los 60s en California cuando se planted el sistema de cultivo mas grande de Estados

Unidos desencadenando una ola de inversiones en diversos paises para impulsar el cultivo
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masivo de microalgas en sistemas abiertos y cerrados con distintas finalidades Salazar (2006).
Hoy en dia, las ventajas del tratamiento de agua residual mediante el uso de microalgas son
variadas. De acuerdo con Salazar (2006) se puede mejorar la calidad del efluente utilizando un
proceso que es de bajo costo energético mientras se aprovechan los nutrientes al incorporarse

a la biomasa y producir oxigeno.

2.7.1. PROPIEDADES DE LAS MICROALGAS EN UN SISTEMA DE
TRATAMIENTO BIOLOGICO

De acuerdo con Mufioz & Guieysse (2006):

e Las microalgas asimilan una cantidad considerable de nutrientes, esto debido a sus
requerimientos de nitrégeno y fésforo para la formacion de proteinas, dcidos nucleicos y
fosfolipidos (que constituye 45-60% de su peso seco).

e Pueden acumular metales pesados por absorcion fisica, absorcion quimica, intercambio de
iones, reacciones de dxido-reduccidn o cristalizacidn en la superficie celular ademas de que
pueden secretar metabolitos que promuevan la quelacién con los metales y el aumento
del pH asociado favorece la precipitacién de estos.

o Debido al aumento del pH, la temperaturay el nivel de oxigeno disuelto, las microalgas son
capaces de favorecer la desactivacion de patégenos potenciales, asi como la precipitacion
de ortofosfatos, la eliminacidn de nitrdgenos amoniacal por intercambio gaseoso.

e Pueden ser utilizadas como bioindicadores debido a la sensibilidad a cambios ecoldgicos
en el entorno.

e Ademas de sus evidentes ventajas para el tratamiento de aguas residuales, los productos
de las microalgas pueden permitir ahorros econémicos sustanciales referentes a la
produccién de biogas.

e Llegan a favorecer la oxidacion continua de la materia organica, oxigenacién del agua y

ayudan a disminuir la demanda biolégica de oxigeno.
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2.7.2. TIPOS DE TRATAMIENTO ESPECIFICOS CON MICROALGAS

Se muestran algunos de los principales tipos de tratamiento con microalgas adaptado de

(Salazar, 2006) (Tabla 9).

Tabla 9. Principales tipos de tratamiento de agua residual con microalgas

Pileta no aireada En cuanto a la eficiencia y produccidon de microalgas, este
sistema no resulta ser del todo conveniente, sin embargo,
tiene la posibilidad de combinar dos tipos de tratamiento
(secundario y terciario) y su disefio es simple y de poca
profundidad

Pileta aireada Hay una mayor oxigenacion (y con esto un aumento en la
eficiencia de recuperacién de biomasa) y tiene un sistema de
filtracion a través de grava.

Lagunas de oxidacién La profundidad que tienen estos sistemas es baja (de 30 a 60
cm), debido a la gran oxigenacién que presentan, a la
aeracién y agitacion, tienen una gran reduccién bacterianay
una gran proliferacién de microalgas

Lagunas de alta tasa de oxidacion Este disefio resulta parecido al anterior, se aplica a las aguas
residuales con tratamiento secundario siendo inoculadas
con una cantidad de biomasa considerable. El tipo de
biomasa obtenida es mixta mejorando la tasa de oxidaciény
la de remocidn

Fuente: (Salazar, 2006).

2.7.3. REACTORES RACEWAY

Estos sistemas son conductos de circuito cerrado de poca profundidad que utilizan
mezcladores de paletas para mantener el agua en circulacién. Se consideran los sistemas mas
rentables para el cultivo de las microalgas. En condiciones de laboratorio se utilizan

velocidades mayores de mezclado, condiciones de luz optimizadas y, generalmente, medio
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sintético que ayude a una proliferaciéon temprana mientras que en condiciones industriales se

suele presentar una menor produccion (Quiroz-Arita et al., 2020).

Actualmente, la popularidad de estos reactores se ha esparcido a tal grado que alrededor del
90% de la produccion algal mundial se lleva a cabo utilizando estos sistemas debido a estudios
recientes que han mostrado su efectividad en términos de produccién asi como de
adaptabilidad para integrar estos reactores en distintos ambitos como en el tratamiento de las

aguas residuales (Barcelo-Villalobos et al., 2019).

2.8. NORMATIVIDAD MEXICANA EN MATERIA DE TRATAMIENTO DEL
AGUA RESIDUAL

De acuerdo con el articulo 4 de la Constitucién politica de los Estados Unidos Mexicanos: “Toda
persona tiene derecho al acceso, disposicién y saneamiento de agua para consumo personal y
domeéstico en forma suficiente, salubre, aceptable y asequible”. Entre las leyes que regulan y
protegen a los recursos hidricos del pais se pueden encontrar la Ley de Aguas Nacionales (LAN)
gue se encarga de regular el uso, aprovechamiento, distribucién, preservacion y calidad para
lograr un desarrollo integral y sustentable en materia de este recurso y la Ley General del
Equilibrio Ecolégico y la Proteccidn al Ambiente (LGEEPA) que se encarga de expedir las NOM
gue protegen las aguas nacionales de la contaminacidn y establecen los parametros bajo los

cuales se fijaran los estandares de calidad en distintos ambitos (Cazares, 2014).

Es asi como la LGEEPA establece que todas las aguas residuales deben de cumplir con un
tratamiento previo antes de su descarga en cuerpos de agua nacionales. La CONAGUA se
encarga de vigilar el cumplimiento de las condiciones de descarga del agua residual y establece
los permisos de descarga con este mismo fin. Se presenta la normatividad vigente en México

en materia de aguas residuales a continuacién (Tabla 10).
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Tabla 10. Normas Oficiales Mexicanas en materia de tratamiento de aguas residuales

NOM-001-SEMARNAT-1996

NOM-002-SEMARNAT-1996

NOM-003-SEMARNAT-1997

NOM-004-SEMARNAT-2001

NOM-014-SEMARNAT-2003

Establece los limites maximos de contaminantes
permisibles en las descargas de aguas residuales
en aguas y bienes nacionales

Establece los limites maximos de contaminantes
permisibles en las descargas de aguas residuales
en los sistemas de alcantarillado urbano y
municipal

Establece los limites maximos de contaminantes
permisibles para las aguas residuales tratadas
gue se destinen al reldso en servicios al publico

Establece los limites maximos de contaminantes
en lodos y biosdlidos para su aprovechamiento y
disposicion final

Establece los requisitos para la recarga artificial
de acuiferos con agua residual tratada

Fuente: (CONAGUA, 2015).

2.8.1. NOM-003-SEMARNAT-1997

Como se menciond anteriormente, la NOM-003-SEMARNAT-1997 es la encargada de

establecer los limites maximos permisibles para los contaminantes presentes en aguas

residuales tratadas que se reutilizaran en servicios con contacto al publico, asi como los

servicios con contacto indirecto. Considerados dentro de los servicios con contacto directo con

el publico se encuentran el llenado de lagos y estanques artificiales, llenado de fuentes de

ornato, lavado de vehiculos y riego de parques y jardines. Dentro de los servicios con contacto

indirecto con el publico se encuentran el riego de jardines y camellones en autopistas, fuentes

de ornato, campos de golf, abastecimiento de hidrantes contra incendio, lagos artificiales no

recreativos y barreras hidraulicas de seguridad de peatones.
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A continuacién, se muestran los parametros aplicables a esta norma, asi como los limites

maximos permisibles para dichos pardmetros (Tabla 11).

Tabla 11. Limites mdximos permisibles en los parametros aplicables a la NOM-003-

SEMARNAT-1997
Tipo de retso Coliformes Huevos de Grasas y DBO5 SST
Fecales Helminto aceites mg/L mg/L
nvp/ioomt  (V/U) (mg/L)
Servicios al publico con 240 <1 15 20 20
contacto directo
Servicios al publico con 1000 <5 15 30 30
contacto indirecto u
ocasional

Fuente: (NOM-003-SEMARNAT-1997)
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3. JUSTIFICACION

El continuo crecimiento de la poblacidn y el asentamiento de comunidades en las periferias de
las ciudades principales supone un problema importante en materia de disponibilidad de
recursos hidricos. En México del total de la cantidad de agua que es utilizada por la poblacién
se estima que soélo se trata alrededor del 47.5% (CONAGUA, 2015). El reuso del agua residual
resulta indispensable para mantener una politica sustentable a largo plazo, la propuesta de
tratamiento de aguas residuales mediante el uso de microalgas se presenta como una
alternativa viable para muchos de los problemas iniciales en cuanto al manejo de proyectos
relacionados con la administracion de recursos hidricos. Lo anterior se refiere a un aumento
en la viabilidad econdmica de los proyectos con la reduccién de costos iniciales y de
mantenimiento y con esto un beneficio para su venta a los sectores industriales vy

agropecuarios (entre otros) tanto del sector publico como del privado (Ansa, 2013).

Debido a la baja disponibilidad de agua, el tratamiento de aguas residuales y su uso posterior
ofrece una alternativa para satisfacer la demanda de este recurso. Un ejemplo de esto se
puede ver en el aprovechamiento de los nutrientes y el bajo costo del redso de agua residual
en el sector agricola (Ortiz, 2011). La Ciudad de México tiene un estimado de 8,985,339
habitantes y se considera que su poblacién produce un volumen de agua residual de alrededor
de 57 m3s?, este volumen es conducido a través de un sistema de drenaje hasta Hidalgo donde
un volumen considerable es utilizado para regar cultivos en el Valle de Mezquital. El agua
residual es una buena fuente de materia organica y de nutrientes (nitrégeno y fosforo, por
ejemplo), sin embargo, estos nutrientes no suelen venir libres de contaminantes que se
pudieran presentar en el agua residual (Pérez et al., 2018). Lo anterior es un ejemplo de que
cada vez se hace mas evidente la necesidad de contar con un sistema de administracion de
agua potable y para reudso en el pais; lograr una sustentabilidad econémica y ambiental se
vuelve un punto critico bajo estas circunstancias. La inversidn en una infraestructura apropiada
para el tratamiento de agua residual es un elemento importante (segin el Banco de Desarrollo

de América Latina, una inversion de 12 mmdd seria una inversion adecuada) (Lépez et al.,
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2016). Ademads de los problemas de origen antrépico citados anteriormente, el ciclo del agua
se ve comprometido debido al calentamiento global. Los cambios en las olas de calor,
inundaciones, sequias, etc. afectan a mas sectores productivos en los que el agua ocupa un
papel crucial en algin momento del proceso como en la ganaderia en el norte del pais (Lopez

etal., 2016).

Frente a la siempre creciente demanda, las aguas residuales estan cobrando importancia como
fuente de agua alternativa fiable, cambiando el paradigma de la gestién de aguas residuales
de “tratamiento y eliminacidn” a “reutilizacidn, reciclado y recuperacién del recurso”. En este
sentido, las aguas residuales ya no se consideran como un problema que necesite solucion,
sino como parte de la solucién a los retos a los que se enfrentan las sociedades hoy en dia

(ONU, 2017).

De tal manera que se ha empezado a visualizar que el futuro del agua estd en su tratamiento;
y en este sentido, el sistema escala piloto Atzintli se conceptualiza en el contexto de la
valorizacién de las aguas residuales para generar diversos productos de valor agregado

mediante el cultivo de microalgas para lograr el tratamiento terciario de las aguas residuales.

Un punto importante que vale la pena mencionar son todas las aplicaciones que se le puede
dar a la biomasa producida durante el proceso de tratamiento, entre las principales que se

pueden destacar encontramos los siguientes:

e En el area médica como lo son compuestos isotdpicos, vitaminas (principalmente Cy
E) y metabolitos secundarios que se pueden sintetizar como antibidticos.

e En la agricultura y produccién de alimentos. Como fertilizante por su capacidad de
absorcién de nutrientes como lo son el nitrégeno, fésforo y azufre. Como suplementos
alimenticios en forma de proteinas y aminodcidos especificos (prolina, arginina, acido
aspartico, etc.) asi como la utilizacion de pigmentos carotenoides y ficobiliproteinas.

e En laindustria energética con la produccion de biocombustibles y en la produccion de

bioplasticos.
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e Enlaindustria cosmética especies de los géneros Arthospira y Chlorella suelen utilizarse
el cuidado de la piel en forma de cremas antiedad, antiirritantes, productos

refrescantes, regenerantes y estimulantes (Hernandez-Pérez & Labbé, 2014).

Através de la prueba y puesta en marcha de un sistema de tratamiento de agua residual nuevo
para México, bajo los parametros de la normatividad mexicana vigente, se busca proponer un
camino para la mitigacién de los problemas previamente mencionados. Y con algunos ajustes
de escala, el panorama presentado puede llegar a ser bastante favorable para su posterior
aplicacién (a largo plazo) a nivel municipal e industrial; y con un interés econdmico de inversion

tanto en el sector publico como en el sector privado.

No obstante, para probar mayores escalas del tratamiento, es necesario validar que las
condiciones bajo las cuales opera actualmente el sistema provean de un efluente que cumple
con la normatividad vigente para su reuso. De tal manera que se realicen en su caso, los ajustes

necesarios al sistema para cumplir con la normatividad.

En este sentido, la presente tesis esta dirigida a determinar si la calidad del agua que se
produce en el sistema de cultivo de microalgas Atzintli instalado por el Instituto de Ingenieria,
UNAM, tiene la calidad requerida para su redso en servicios con contacto directo o indirecto
conforme a la NOM-003-SEMARNAT-1997. Los resultados serviran para evaluar si las
condiciones de operacidn del sistema son adecuadas, o es necesario realizar cambios y mejoras

tanto a las instalaciones como a las condiciones de cultivo de las microalgas.
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4. OBJETIVOS

4.1. GENERAL

Determinar si la calidad del agua del efluente de agua tratada en el modelo didactico escala
piloto para el tratamiento de aguas residuales con microalgas, captura de CO; y flotacion con

ozono (“Atzintli”), se encuentra dentro de los parametros de la NOM-003-SEMARNAT-1997.

4.2. PARTICULARES

4.2.1. Evaluar la calidad del agua residual respecto al contenido de grasas y aceites,
sélidos totales suspendidos, huevos de helminto, demanda bioldgica de oxigeno
y coliformes totales en el influente del modelo didactico escala piloto para

determinar la carga de contaminantes que ingresan al sistema.

4.2.2. Evaluar la calidad del agua tratada respecto al contenido de grasas y aceites,
solidos totales suspendidos, huevos de helminto, demanda bioldgica de oxigeno
y coliformes totales en el efluente del modelo didactico para establecer la

remocidn de contaminantes durante el proceso.

4.2.3. Con base en los resultados, determinar si el agua que es tratada en el modelo
didactico escala piloto Atzintli cumple con los requerimientos para el redso en
servicios al publico con contacto directo o con la calidad requerida para el reldso

servicios al publico con contacto indirecto u ocasional.
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5. HIPOTESIS

La tecnologia de tratamiento de aguas residuales utilizando microalgas, implementada en el
modelo didactico escala piloto Atzintli produce agua tratada que cumple con los parametros
de calidad requeridos para ser reutilizada en servicios al publico con contacto directo o

indirecto establecidos en la NOM-003-SEMARNAT-1997.
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6. DESCRIPCION DEL PROCESO DE TRATAMIENTO UTILIZADO EN LA
PLANTA “ATZINTLI”

El modelo didactico para el tratamiento de agua residual se compone de un sistema Raceway,
esto quiere decir que el sistema estd compuesto de canales en un circuito cerrado de
recirculacion del agua. Tipicamente, estos sistemas mantienen una baja profundidad
(alrededor de 0.3 m), los canales por los cuales estd compuesto mantienen una estructura
paralela entre si, el fondo del estanque es liso mientras que en uno de sus extremos se
encuentra el sistema de circulacién que mantiene el cultivo en circulacion. La estructura
fundamental del reactor estd formada por un perfil de acero tubular y malla de acero, se tiene
una geomembrana de PVC para la contencion del agua y ldminas de PVC para formar la

mampara. Las dimensiones son las siguientes:
— 6.7 metros de largo
— 0.6 metros de ancho (0.3 m por canal)

— 0.8 metros de altura

Para lograr una mezcla dptima en el cultivo de microalgas se emplea un mezclador de hélice,
mientras que para alimentar al reactor se utiliza una bomba que suministra agua de la planta

de tratamiento de la Facultad de Ciencias Politicas y Sociales de la UNAM.

Parte del disefio de Atzintli, nombre de origen nahuatl que quiere decir “agua”, fue realizado
por especialistas de la Universidad de Newcastle - UK, mientras que el Instituto de Ingenieria
de la UNAM completé el disefio y construyd cada uno de los componentes del sistema. Estd
construido de metal y recubierto con una geomembrana. El disefio consiste principalmente de:
un reactor de alta tasa (Raceway), sedimentador de alta tasa y sistema de ozonoflotacién

(Hustracién 1).
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llustracion 1. Componentes del modelo diddctico escala piloto Atzintli.

Fuente: Manual de Operacidn y Procedimientos - Atzintli.

El arreglo experimental del modelo didactico Atzintli, permite que la biomasa microalgal

producida durante el tratamiento pueda ser dispuesta a un sedimentador, donde es

concentrada; asi mismo el agua tratada que se genera puede ser enviada a la reserva

ecolégica. A continuacién se puede ver una parte del reactor raceway, en concreto, del sistema

de mezcla (llustracién 2).
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llustracion 2. Sistema de mezcla del reactor

El equipo utilizado para el monitoreo del pH, conductividad, temperatura, oxigeno disuelto y

otros parametros es una sonda “EXO 3” la cual recopila datos cada hora.

53



INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM

La Planta de Tratamiento de Agua Residual (PTAR) se encuentra dentro de las instalaciones de
la Universidad Nacional Auténoma de México, en el campus de Ciudad Universitaria en las

coordenadas 19°19°14.6”N 99°10’36.4”W (llustracion 3).

= 0o0gle Eta

llustracion 3. Localizacion de la PTAR, reactor y sedimentador

Fuente: Google. (s.f.), Datos del mapa 2021 INEGI

Una vista mas completa de las instalaciones (por dentro y por fuera) se muestra a continuacién

(Hustracidn 4).
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llustracion 4. Instalaciones de la planta piloto "Atzintli"

Ademas del reactor Raceway, existe un sedimentador que se encuentra a su lado cuyo
propdsito es recuperar la biomasa concentrada durante el tratamiento como producto de valor

agregado (llustracion 5).
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llustracion 5. Sedimentador

6.1. CARACTERISTICAS DEL AGUA SUJETA A TRATAMIENTO

El agua que alimenta al reactor Raceway del modelo didactico, proviene del efluente de la
Planta de Tratamiento de Agua Residual de la Facultad de Ciencias Politicas y Sociales (FCPyS),
la cual a su vez recibe las aguas residuales de la zona cultural del campus central (Ciudad
Universitaria) de la UNAM. De acuerdo con Gonzalez-Barceld (2013), el proceso por el cual es

sometida el agua al entrar a esta PTAR es el siguiente:

El agua residual pasa a través de una rejilla de cribado colocada en el cdrcamo de bombeo para

ser bombeada después a una malla de cribado mas fino y asi remover los sélidos suspendidos.
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Estos sélidos quedan detenidos en la malla y caen por gravedad al tanque de estabilizacion de
lodos mientras el efluente se dirige a un tanque de igualacidén con un sistema de aireacién. Una
vez que el agua residual estd igualada, ésta pasa al tratamiento bioldgico el cual estd
compuesto por reactores aerobios que tienen peliculas fijas de biomasa en forma de biotorres
a las cuales se les suministra aire continuamente desde la parte inferior para asi lograr una
remocién de la carga organica. Para remover los sélidos generados por las biotorres, el agua
residual pasa por gravedad al separador de sélidos compuesto por placas corrugadas
inclinadas haciendo que los sdélidos se sedimenten y sean transportados posteriormente por
una bomba al tanque de estabilizacion. Después de pasar por el separador de sdlidos, el agua
clarificada es sometida a una filtracién a presidn con grava y arena ademads de adicionarle una
solucién de hipoclorito de sodio hasta llegar a la cisterna de almacenamiento y esperar para
su reutilizacidon o disposicion final. La calidad del agua que se consigue en la PTAR-FCPyS,

corresponde a un nivel secundario.

La finalidad de alimentar el modelo con agua proveniente de la PTAR-FCPyS, es disminuir la
carga bacteriana que presentan las aguas residuales crudas, ya que esto limitaria el
crecimiento de las microalgas y por ende el correcto funcionamiento del modelo. De tal
manera que el tratamiento biolégico que se le da al agua mediante el cultivo de las microalgas
es complementario al tratamiento secundario que recibe en la PTAR-FCPyS para conseguir una

calidad de agua nivel terciario.
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7. DISENO DE EXPERIMENTOS

Para cumplir con el objetivo planteado en el presente trabajo se evalud la calidad del agua
tanto en el influente, como del efluente del modelo diddactico escala piloto para el tratamiento
de aguas residuales mediante microalgas, conforme a la NOM-003-SEMARNAT-1997. Los
parametros evaluados fueron: Coliformes Fecales (UFC/100 mL), Huevos de Helminto (h/L),
Grasas y aceites (mg/L), DBOs (mg/L) y SST (mg/L). El disefio del experimento se encuentra
delimitado por las caracteristicas propias del cultivo. Mediante pruebas preliminares se
determind que un tiempo de corrida de 15 dias aproximadamente, optimizaba los resultados
en cuanto al tiempo de retencién hidraulica y obtencién de datos dentro de los parametros
establecidos en la norma. Dicho esto, se disefiaron corridas basadas en el crecimiento de las

microalgas y dentro del tiempo éptimo referente (15 dias).

7.1. TIPO Y TOMA DE MUESTRAS

La toma de las muestras esta dada de acuerdo con los pardametros mencionados por la NOM-
003-SEMARNAT-1997 y la NOM pertinente para cada uno de los casos. A continuacién, se
muestran desglosados los procedimientos seguidos para la determinacién de los 5 parametros

de las tomas de muestras.
7.1.1. MUESTRA DE GRASAS Y ACEITES

Se utilizé una botella de plastico y un embudo para obtener 1 L de muestra (ya sea de agua
residual o de cultivo inicial o final). Una vez con el volumen deseado, se procedié a llevarlo al
laboratorio y depositarlo en un vaso de precipitados de 1 L. El analisis de la prueba de grasasy
aceites no se realizd el mismo dia de su colecta, de este modo, se ajusto el pH a 2 al momento
del arribo de la muestra al laboratorio con acido sulfurico concentrado y se almacené en la

camara fria con su respectivo etiquetado.
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7.1.2. MUESTRA DE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST)

Se utilizé una botella de plastico (de volumen variable) y se recolectd una cantidad de 0.5 hasta
1 L de muestra de cultivo (para la mayoria de las mediciones de cultivo inicial y final en cada
uno de los periodos de evaluacién). La muestra fue transportada al laboratorio y vertida en un

vaso de precipitados utilizando una malla filtrante.
7.1.3. MUESTRA DE HUEVOS DE HELMINTO

Para la evaluacion de huevos de helminto se utilizaron garrafones de 10 L para cada una de las
evaluaciones al cultivo de microalgas previamente lavados y desinfectados en los cuales se
recolectd un volumen aproximado de 8 L. La muestra fue transportada al laboratorio y se dejé

sedimentar alrededor de 5 dias antes de proceder a su analisis a una temperatura de 4°C + 2°C.
7.1.4. MUESTRA PARA DEMANDA BIOLOGICA DE OXIGENO (DBO)

Se utilizé una botella (con capacidad de 1 a 2 L de acuerdo con la cantidad que se iba a
introducir a los equipos) y un embudo para la obtencidon de la muestra. Esta fue llevada al

laboratorio y filtrada posteriormente.
7.1.5. MUESTRA PARA COLIFORMES FECALES

La toma de la muestra fue mediante un embudo y recolectando un volumen variable (entre
100 y 150 mL aproximadamente) vertido en bolsas “Whirl-Pak”, las bolsas fueron
transportadas al laboratorio y las pruebas fueron realizadas el mismo dia de la toma a

temperatura ambiente.

7.1.6. PERIODICIDAD DE LA TOMA DE MUESTRAS Y NUMERO DE
REPETICIONES POR MUESTRA

Cabe hacer mencidon que los muestreos realizados se vieron obstaculizados por el inicio de la

pandemia COVID19, ya que se tenia programado realizar mediciones por lo menos durante los
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meses de enero, febrero, marzo, abril y mayo del afio 2020. Se esperaba retomar los muestreos

una vez que se iniciaran actividades presenciales, no obstante, y debido a la situacion que se

ha presentado, los datos que se muestran en el analisis de resultados son los recopilados hasta

el momento de la cancelacion de actividades en la UNAM.

A continuacion, se presentan los dias de la toma de muestra (tomando como dia 1 el momento

de la puesta en marcha del reactor con agua de suministro publico, agua residual y microalgas)

y el nimero de corrida y tipo de muestra de los 5 pardmetros estudiados (Tabla 12).

Tabla 12. Plan de trabajo para la toma de muestras

Pruebas realizadas

Dias # Corrida Tipo de Grasas y SST Huevos de DBO s Coliformes
muestra Aceites Helminto Fecales
3 1 Inicial XX XX XX XX XX
15 Final XX XX XX XX XX
3 2 Inicial XX XX XX XX XX
15 Final XX XX XX XX XX
3 3 Inicial XX XX XX XX XX
15 Final XX XX XX XX XX
3 4 Inicial XX XX XX XX XX
15 Final XX XX XX XX XX
3 5 Inicial XX XX XX XX XX
15 Final XX XX XX XX XX
Donde:

SST= Sélidos Suspendidos Totales

DBO= Demanda Bioldgica de Oxigeno

X= Repeticiones por muestra
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8. MATERIALES Y METODOLOGIA

Para la determinacién de los valores y concentraciones de los parametros establecidos en la
NOM-SEMARNAT-1997, se aplicaron los métodos de prueba indicados en las normas
mexicanas. Para cada una de las pruebas se llevd a cabo la metodologia vigente en México, la
cual, se podra ver a continuacién descrita de primera mano y en la parte anexa la fuente de

donde fue extraida.

8.1. Medicion de grasas y aceites

NMX-AA-005-SCFI-2013
METODO DE PRUEBA
(CANCELA A LA NMX-AA-005-SCFI-2000).

Antes de la toma de la muestra, se prepararon los matraces donde se realizé de manera
posterior la extraccion. La preparacion consistié en introducirlos al horno con una temperatura
de 103 °C £ 2 °C durante 2 horas, posteriormente se dejaron enfriar en el desecador durante

30 minutos y finalmente, se pesaron en la balanza para asi tener la medida de masa constante.

Se tomd 1 L de muestra de agua residual para cada una de las ocasiones en las que se realizd
esta prueba. Una vez trasladada al laboratorio se procedié a acidificar la muestra con 2 mL de

acido sulfurico 1:1.

Se preparod el material filtrante con un trozo de papel filtro en el embudo de Biichner, se colocé
el embudo en un matraz Kitazato y se procedié a agregar 100 mL de la suspension de tierra de
diatomeas sobre el filtro y lavandolo con 100 mL de agua destilada para asegurar que todo el

contenido de la tierra de diatomeas quedara retenido en el trozo de papel filtro. Durante este
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paso y el siguiente se asegurd que en todo momento el papel filtro cubriera la totalidad de los

orificios del embudo de Bichner.

Se transfirid el total de la muestra (previamente acidificada) a través del embudo de Blichner
mientras se aplicaba vacio hasta el cese del paso de agua de manera que la totalidad de Ila

muestra acidificada quedara impregnada en el papel filtro con la tierra de diatomeas.

Con ayuda de pinzas, se transfirid el material filtrante a un cartucho de extraccién de celulosa.
Se limpiaron las paredes del embudo y del recipiente con papel filtro impregnado de hexano,

para asi, colocarlo posteriormente dentro del mismo cartucho de extraccion.

Una vez teniendo el material filtrante dentro del cartucho de extraccidn, se secé en el horno a
103 °C + 2 °C, por un periodo de 30 minutos; transcurrido este periodo se colocé en el equipo

de extraccion soxhlet.

Se adicionaron 200 mL de hexano al recipiente de extraccidn y se procedié a montar el equipo
de extraccidén evitando el contacto directo con las manos y el embudo y/o cartucho de

extraccion (utilizando pinzas y guantes de latex).

Se coloco el equipo de extraccidn sobre la malla de calentamiento regulando la temperatura
para lograr una extraccién aproximadamente cada 3 minutos (velocidad de 20 ciclos/hora)
durante 4 horas (tomando en cuenta el tiempo transcurrido a partir de la primera extraccion).
Considerando que la malla calentadora no presenta un regulador de ciclos de extraccion, se
llegd a la conclusion de que la configuracion del nivel 7.6 es la indicada para lograr las 20

extracciones por minuto por medio de una prueba preliminar.

Una vez terminada la extraccidn, se tomd el matraz y se llevd a un equipo rotavapor hasta
recuperar la totalidad del disolvente para reutilizarlo en una extraccién posterior. En este
equipo se logrd la extraccidén a una temperatura de 69°Cy se recolectd el hexano recuperado

en un recipiente etiquetado para usarlo posteriormente en futuras extracciones.
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El recipiente de extraccién se llevd al horno a 103°C £ 2°C por un periodo de 30 minutos,
posteriormente se dejé enfriar durante otros 30 minutos en el desecador hasta alcanzar la

temperatura ambiente.

Con ayuda de pinzas, se llevd el matraz a la balanza y se procedid a pesar. Por diferencia de
pesos se cuantificé la cantidad de grasas y aceites presentes en la muestra para cada una de

las repeticiones realizadas.

8.2. Medicion de Sélidos Suspendidos Totales (SST)
NMX-AA-034-SCFI-2015
METODO DE PRUEBA
(CANCELA A LA NMX-AA-034-SCFI-2001).

Se colocaron los filtros sobre charolas de aluminio y se dejaron durante 2 horas en el horno a
una temperatura de 105°C + 2°C, una vez transcurrido este tiempo, se tomaron los filtros en
sus charolas y se dejaron 30 minutos en el desecador para que estos alcanzaran la temperatura

ambiente y asi, una menor variacion al registrar los pesos de estos.

Los filtros se pesaron en la balanza analitica y su peso fue registrado (el valor anotado

corresponderia al peso inicial de los filtros).

Una vez con la muestra, se procedié a homogeneizarla agitando la botella que contuvo a la
muestra desde su toma hasta su llegada al laboratorio. Después de tener la muestra
homogeneizada, esta se hizo pasar a través de una malla para eliminar sélidos mayores que se
pudieran presentar en la muestra (larvas y huevos de insectos, por ejemplo). Se colocaron los
filtros previamente pesados en el matraz Kitazato y se procedié a verter 10 mL de la muestra

en cada uno de los filtros con una pipeta aforada mientras se aplicé vacio.

63



INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM

Con ayuda de pinzas, se tomaron los filtros y fueron trasladados a su contenedor de aluminio
correspondiente y estos a su vez al horno donde pasaron 2 horas a una temperatura de 105°C
1 2°C, posteriormente se dejaron 30 minutos en el desecador hasta alcanzar una temperatura

ambiente.

Finalmente, se procedio a pesar los filtros (este valor corresponderia al peso final de cada una

de las muestras) y se cuantificaron los Sélidos Totales Suspendidos por diferencia de peso.

8.3. Medicion del numero de huevos de helminto

NMX-AA-113-SCFI-2012

METODO DE PRUEBA

(CANCELA A LA NMX-AA-113-SCFI-1999)

Se tomaron 5 L de agua residual para cada una de las veces que se hizo la prueba. Una vez con
la muestra en el laboratorio, esta se hizo pasar a través de un tamiz de 170 micras después de

haber sido almacenada por 5 dias aproximadamente.

Se lavd el tamiz con agua destilada y se recuperd junto con el sedimento del filtrado,
posteriormente, se concentro el sedimento en un frasco especial de 0.5L para introducirlo a la
centrifuga refrigerada, la muestra se centrifugd a 400 G durante 5 minutos desechando

después el sobrenadante y conservando el sedimento.

Se deseché el sobrenadante y se resuspendié con 150 mL de la disolucién de sulfato de zinc

homogeneizando la mezcla con ayuda de un agitador de madera.
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La muestra se centrifugd a 1000 G durante 5 minutos recuperando ahora el sobrenadante y
colocandolo en un recipiente de pldstico. Se adicionaron 300 ml de agua destilada y se

centrifugé a 400 G durante 5 minutos.

Se decanté el sobrenadante y se resuspendié en 15 mL de la disolucion alcohol-acido utilizando
un agitador de tubos mas 10 mL de acetato de etilo. Se agité el contenedor y se abrid
eventualmente (una vez cada 20 segundos durante un minuto aproximadamente). Todo esto

realizdndose en la campana de extraccién.

Se centrifugd la mezcla a 660 G durante 3 minutos, se decantd el sobrenadante (dejando sélo

1 mL aproximadamente) cuidando de no perder el paquete de los sdlidos.

Se procedié a la cuantificacion observando directamente al microscopio en una cdmara de

conteo de Neubauer reportando los resultados como huevos de helminto por litro.

8.4. Medicion de Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO)

Se tomaron muestras de agua proveniente del cultivo de microalgas al iniciar el tratamiento y
al finalizarlo por duplicados, de acuerdo con el manual de usuario del equipo utilizado y del
valor esperado de la DBO, se decidio utilizar un volumen de 365 mL de agua para el analisis de
la muestra. El agua proveniente del cultivo fue filtrada antes de ser colocada en las botellas

correspondientes.

Para la preparacion de las botellas del equipo “Oxi-Top”, estas se lavaron con aguay se llenaron
de acido sulfurico al 2% durante 30 minutos, posteriormente se enjuagaron con agua destilada

(procesos que se repetia entre cada una de las muestras a analizar).

Una vez aplicado el tratamiento en las botellas “Oxi-Top”, se procedid a vaciar el contenido de
la muestra dentro de ellas (365 mL), el siguiente paso fue configurarlas dejando un agitador

imantado dentro de las mismas y 3 pellets de hidréxido de sodio en el compartimento negro
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antes de poner la tapa. Se colocaron las botellas a la incubadora en condiciones de oscuridad
a una temperatura de 20°C durante 5 dias asegurandose de que la agitacién fuera continua
durante todo el proceso. Finalmente, se colectaron los datos de las botellas. De acuerdo con
el volumen utilizado en el proceso (365 mL), se multiplicé el promedio de los valores obtenidos

por el factor especificado en el manual (2) para obtener asi el valor estimado de la DBO.

8.5. Medicion de coliformes fecales

Para la determinacién de las bacterias indicadoras Coliformes Fecales, se siguié la metodologia
de filtracién de membrana usando como medio de cultivo agar mFC. La metodologia consiste
en filtrar un volumen de muestra, ya sea un volumen directo o diluciones dependiendo del tipo
de muestra. Para el caso de aguas residuales y residuales tratadas, invariablemente se realizan
diluciones. Cabe hacer mencidn que, para determinar una dilucién adecuada durante el
analisis, deben poder contarse alrededor de 20 colonias. Para el caso de los Coliformes Fecales,
las colonias caracteristicas deben ser color azul obscuro, redondas y cremosas cuando se utiliza

agar mFC.

Se tomé un volumen de aproximadamente 100 mL de muestra, tanto del influente como del
efluente, del proceso de tratamiento mediante microalgas (modelo Atzintli). Es necesario
precisar que la toma de muestra es crucial en la determinacién de las bacterias, debe tomarse
con la mayor asepsia posible y las muestras deben ser colectadas en frascos esterilizados
previamente o en bolsas especiales estériles de fabricaciéon. Para el presente trabajo se

utilizaron bolsas Whirl-Pak® estériles para toma de muestra.

Las muestras se trasladaron al laboratorio y fueron analizadas dentro de las siguientes 4 horas
posteriores a la toma de muestra. Tanto para el influente como para el efluente se llevaron a
cabo diluciones. En andlisis preliminares de diagnodstico, se determiné que las diluciones
idoneas para llevar un correcto analisis microbioldgico de dichas muestras fueron entre 1073y

104 para el influente y volumen directo (1 mL) y dilucién 10 para el efluente.

66



INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM

En un area microbioldgica y en condiciones aséptica, se llevé a cabo el andlisis bacterioldgico.

El procedimiento de dilucién de las muestras se representa a continuacion (llustracion 6).

1mL 1mL
Muestra 1/99=0.01 0.01/99= 0.0001
Filtrar 10 mL Filtrar 1 mL Filtrar 10 mL Filtrar 1 mL
Y Y Y ) 4
0.01X10=01 0.01X1=0.01 0.0001 X 10 =0.001 0.0001 X 1=0.0001
Y Y Y ) 4
Es lo mismo que 10! Es lo mismo que 10 Es lo mismo que 10 2 Es lo mismo que 107

llustracion 6. Procedimiento de dilucion para el andlisis bacteriologico

Con la finalidad de retener en una membrana filtrante las bacterias Coliformes Fecales
contenidas en las muestras, a partir de cada dilucion se filtré el volumen correspondiente a
través de una membrana de celulosa: Filtros S-Pak, poro 0.45 um, didmetro 47 mm, color
blanco, superficie cuadriculada, HAWG047S6 Millipore. Posterior a la filtracién, y con la ayuda
de pinzas estériles, las membranas se colocaron en cajas de Petri conteniendo agar mFC. Las
cajas se colocaron en bolsas con cierre hermético y se incubaron en bafio de agua por 18-24

hrs a una temperatura de 44.5+ 0.5 °C.

Una vez transcurrido el tiempo de incubacion se procedid al conteo de las colonias con la

morfologia caracteristica para Coliformes Fecales y se realizaron los calculos correspondientes
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considerando el volumen directo filtrado de la muestra y/o en su caso la dilucién aplicada,

expresando el resultado como UFC/100 ml de acuerdo con la siguiente férmula:

UFC Colonias colif ormes contadas
X 100

100 me= Volumen filtrado de muestra
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9. RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos en este trabajo entre el mes de agosto

del afio 2019 hasta el mes de marzo del aifio 2020 (Tabla 13).

Debido a la naturaleza de los datos, esto es: un nimero muestral (n) pequeio, ausencia de una
distribucién normal en los datos obtenidos y un error estdndar considerable, se decidié hacer
una prueba de Wilcoxon de datos pareados para cada uno de los pardmetros para asi poder

comprobar si existe diferencia significativa en las medianas de cada conjunto de datos.

Para esta prueba, la hipétesis nula (en adelante Ho) es que la mediana de un grupo “X” es igual
a la mediana de un grupo”Xi1” después de haberle aplicado el tratamiento mientras que la
hipdtesis alternativa (Ha) es que existe una diferencia entre las medianas de un grupo “X” y un

grupo “X1” después de haber aplicado el tratamiento.

Para la realizacidon de esta prueba se utilizo el programa de RStudio utilizando los siguientes

datos para cada uno de los parametros evaluados.

Para la comparacion de cada uno de los pardmetros se tomaron en cuenta las gréaficas
realizadas para establecer si la relacion existente es proporcional o inversamente proporcional
con respecto a los demds parametros, asi como los datos esperados de acuerdo con la

literatura.

69



INSTITUTO

DE INGENIERIA

UNAM

Tabla 13. Resultados generales obtenidos durante la experimentacion

Parametros de la NOM-003-SEMARNAT-1997

Coliformes DBO SST Grasas Huevos de
Fecales mg/L mg/L y Helminto
UFC/100mL Aceites h/L
mg/L
13/agosto/2019 al Infuente 1x10° Ausente 10 10 410 410 10 10 Ausente Ausente
26/agosto/2019
Efluente Ausente Ausente 16 16.4 530 540 0 O Ausente Ausente
30/agosto/2019 al Infuente 1x10° Ausente 11.2 12 330 330 10 10 Ausente Ausente
23/septiembre/2019
Efluente Ausente Ausente 14.8 15.2 620 640 0O O Ausente Ausente
27/septiembre/2019 Infuente 2x10° 2x10° 6.2 64 70 70 10 10 Ausente Ausente
al 14/octubre/2019
Efluente 1x10° 1x10° 84 84 530 540 0 O Ausente Ausente
17/octubre/2019 al  Infuente 1x10° Ausente 124 12.8 590 560 10 10 Ausente Ausente
4/noviembre/2019
Efluente Ausente Ausente 16.8 16.8 590 590 0O O Ausente Ausente
26/febrero/2020al  Infuente 4x10° 3x10° 15.2 16.4 495 500 10 10 Ausente Ausente
12 /marzo/2020
Efluente Ausente Ausente 29.6 284 840 820 0O O Ausente Ausente

Nota: Cada uno de los datos mostrados en la Tabla corresponden al promedio de dos muestras

70



INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM

9.1. Resultados y analisis de grasas y aceites

Para el caso de las grasas y aceites, cada andlisis de las muestras se llevé a cabo tanto al inicio
como al final del tratamiento, las mediciones iniciales se cuantificaron en 10 mg/L, mientras
que en las mediciones finales siempre se obtuvo el mismo resultado (0 mg/L) como se

muestran a continuacion (Tabla 14).

Tabla 14. Resultados iniciales y finales de grasas y aceites

Parametros establecidos en la NOM- RESULTADOS GRASAS Y ACEITES
003-SEMARNAT-1997 mg/L
Contacto directo Contacto indirecto Mediciones iniciales Mediciones finales
10 0
10 0
10 0
10 0
10 0
15mg/L 15 mg/L 10 0
10 0
10 0
10 0
10 0

Nota: Cada uno de los datos mostrados en la Tabla corresponden al promedio de dos muestras
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AN

llustracion 7. Matraz de bola después de cuantificacion de grasas

Se puede apreciar en el fondo del matraz las trazas de grasas y aceites después de su

separacion (llustracion 7).
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llustracion 8. Montaje de equipo de extraccion soxhlet

Se puede apreciar el cartucho de extraccion (donde se encuentran las grasas y aceites al inicio

del proceso), asi como el matraz de bola (donde se depositaran las grasas y aceites al finalizar

el proceso) (llustracién 8).

Del mismo modo, a continuacién, se puede apreciar el comportamiento de los datos obtenidos

al inicio y al finalizar el tratamiento (Gréfica 1).
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Grdfica 1. Comportamiento del parametro de grasas y aceites antes y después del

tratamiento mediante el cultivo de microalgas
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Algunos de los pardmetros estadisticos de interés obtenidos a partir de los datos de estas

muestras son los siguientes:

Mediciones de Grasas y aceites iniciales
Promedio

Minimo 12 cuartil Mediana

Mediciones de Grasas y aceites finales

Minimo 12 cuartil Mediana

Prueba de Wilcoxon en grasas y aceites

Datos iniciales
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

Promedio

75

32 cuartii  Maximo Desviacion
estandar

10 10 5.1639

39 cuartil Maximo Desviacion
estandar

0 0 0

Datos finales

O OO 0000 Oo oo
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Utilizando el software de RStudio:

wilcox.test(DatosS Grasas iniciales’, DatosS Grasas finales',alternative = “two.sided”, mu=0,
paired=TRUE)

V =55, p-value = 0.001565

median(DatosS Grasas iniciales’, na.rm=TRUE)
10

median(DatosS Grasas finales’, na.rm=TRUE)
0

De acuerdo con los datos obtenidos y después de realizar la prueba de Wilcoxon, se concluye
gue existe una diferencia estadisticamente significativa después de aplicar el tratamiento
tomando en cuenta de que el valor de p = 0.001565. El hecho de que la mediana sea menor
después de aplicar el tratamiento indica que existe una remocién de la cantidad de grasas y
aceites al finalizar el tratamiento. Al iniciar el tratamiento de agua residual con microalgas la
cantidad de grasas presentes es minima, ya que las mediciones iniciales indicaron una
concentracién de 10 mg/L (Histograma 1). Lo anterior se debe no sélo al hecho de que el agua
ya paso por un tratamiento anterior sino a que el tipo de influente y la zona de la que se
alimenta no se presenta como muy probable a contener grasas en el sistema de alcantarillado.
Sin embargo, existen diversos autores que hablan sobre la reduccién de grasas y aceites
utilizando microalgas. Uno de estos ejemplos de encuentra en el trabajo desarrollado por
(Ortiz Aguilar, 2015) en el cual se evalud la remocion de grasas y aceites de un efluente de
aguas residuales obtenidos de la industria chocolatera utilizando a la microalga Chlorella
vulgaris. Los resultados obtenidos muestran que, en tan sélo 7 dias, se logré obtener una
reduccion del 84% con respecto a las mediciones iniciales y, al final del tratamiento, una

reduccion del 94% a lo largo de 21 dias.

Una de las posibles explicaciones para este fendmeno podria ser encontrada en el trabajo de
Puerta (2010), en el cual se evaluaron distintas microalgas con asociaciones bacterianas y su
efecto en las aguas residuales contenidas en un efluente de una central extractora de aceite

de palma. Los resultados obtenidos indican una mayor presencia de lipasas en microalgas de
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los géneros Chlorella, Scenedesmus, Euglena y Chlamydomonas. Un dato interesante que
menciona es que la deteccién del tipo de lipasa parece variar de acuerdo con el sustrato que
esté presente (y al tipo de esterasa que pueda actuar sobre los mismos). Estas enzimas
lipoliticas se caracterizan por intervenir en la fase agua/lipido, pueden llegar a ser muy
especificas y, debido a esto, tener muchas aplicaciones en diferentes dmbitos. Aunque los
valores registrados al final de cada una de las pruebas realizadas se mantuvieron constantes
en cuanto a la ausencia de grasas y aceites, hace falta la realizacién de pruebas de tipo control
(en las que se introduzca una cantidad conocida de grasas y aceites durante el tratamiento)
para verificar si realmente se puede apreciar el efecto de las microalgas sobre estos
contaminantes. Del mismo modo, cabe remarcar que, tanto los valores obtenidos al inicio del
tratamiento como al final de este se encuentran dentro de los pardmetros permisibles de la
NOM-003-SEMARNAT-1997 y la reduccién de 10 mg/L que se encontraron en las muestras,
parecen indicar que el uso de microalgas para el tratamiento de aguas residuales es efectivo

para la remocion de grasas y aceites.

9.2. Resultados y analisis de Sdlidos Suspendidos Totales (SST)

Para el caso de los Sélidos Suspendidos Totales (SST) se obtuvieron distintos valores tanto
iniciales como finales, sin embargo, un patrén de aumento fue evidente en cada uno de los
ciclos llevados a cabo durante la realizacién de este trabajo. Los resultados obtenidos son los

siguientes (Tabla 15).
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Tabla 15. Resultados iniciales y finales de Solidos Suspendidos Totales

Parametros establecidos en la NOM- RESULTADOS SST
003-SEMARNAT-1997 mg/L
Contacto directo Contacto Mediciones iniciales Mediciones finales
indirecto

410 530
410 540
330 620
330 640
70 530

20 mg/L 30 mg/L 70 540
560 590
590 590
495 840
500 820

llustracion 9. Filtros en horno de secado

Se muestra el proceso de secado para cuantificar Unicamente los SST (llustracion 9).

78



INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM

A continuacién, se muestra el comportamiento de los datos de SST antes y después de aplicar

el tratamiento (Grafica 2).

VARIACIONES DE RESULTADOS DE SST
INICIALES

NUMERO DE TOMA DE MUESTRA

= SST Iniciales e+ Limite maximo permisible (20 mg/L)

VARIACIONES DE RESULTADOS DE SST
FINALES

900
800
700
600
= 500
ngO
300
200
100
0 2 4 6 8 10 12
NUMERO DE TOMA DE MUESTRA

= 55T finales =+ Limite maximo permisible (20 mg/L)

Grdfica 2. Comportamiento del parametro Sélidos Suspendidos Totales antes y después del
tratamiento mediante el cultivo de microalgas
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Algunos de los pardmetros estadisticos de interés obtenidos a partir de los datos de estas
muestras son los siguientes:

Mediciones de SST iniciales

Minimo 12 cuartil Mediana Promedio 39 cuartil Maximo Desviacion
estandar
70 330 410 376 498 590 183.4855

Mediciones de SST finales

Minimo 12 cuartil Mediana Promedio 39 cuartil Maximo Desviacion
estandar
530 540 590 624 635 840 115.2003

Prueba de Wilcoxon en Sélidos Suspendidos Totales (SST)

Datos iniciales Datos finales
410 530
410 540
330 620
330 640
70 530
70 540
560 590
590 590
495 840
500 820

Utilizando el software de RStudio:

wilcox.test(DatosS'SST iniciales’, DatosS'SST finales',alternative = “two.sided”, mu=0,
paired=TRUE, exact = FALSE)

V =0, p-value =0.009152

median(Datos$'SST iniciales’, na.rm=TRUE)

410

median (Datos$'SST finales®, na.rm=TRUE)
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590

De acuerdo con los datos obtenidos y después de realizar la prueba de Wilcoxon, se concluye
que existe una diferencia estadisticamente significativa después de aplicar el tratamiento
tomando en cuenta de que el valor de p = 0.009152, el hecho de que la mediana sea mayor
después de aplicar el tratamiento indica que existe un aumento en los valores de SST al finalizar

el tratamiento.

En materia de sélidos suspendidos totales, los resultados obtenidos en este trabajo muestran
una constante en cuanto al aumento de estos conforme pasa el tiempo (Histograma 2). Con
un rango inicial de 70 mg/L a 590 mg/Ly un rango final de 530 mg/L a 840 mg/L se obtuvo un

aumento promedio de 65%.

En este trabajo se relacionaron los datos de SST obtenidos directamente con el crecimiento
algal, siguiendo trabajos previamente realizados en el grupo de trabajo como se puede
consultar en (Valeriano Gonzalez et al., 2020). Durante la metodologia realizada, se utilizaron
filtros de fibra de vidrio con un tamafo de poro de 1.6 micras para asi poder retener a las
microalgas presentes. Los datos iniciales obtenidos de los SST rebasan sobresalientemente a
los limites maximos permisibles por la NOM-003-SEMARNAT-199, sin embargo, estos son
después de inocular a las microalgas en el reactor. El agua residual utilizada para la
alimentacion del reactor oscila dentro de los 10-30 mg/L por lo que se encuentra dentro de los

parametros establecidos en la norma.

Para lograr hacer un analisis acertado de los SST es importante remitirnos a la literatura que
considera el tipo de tratamiento y las posibles aplicaciones que se le puede dar al efluente
final. Aqui, las concentraciones iniciales oscilaban dentro de los 20 a 30 mg/L incrementandose
al final del tratamiento a valores cercanos a 10,000 mg/L siendo el aumento de 3 a 4 érdenes
de magnitud, el autor menciona que el hecho de que las microalgas se conglomeren en
agregados densos da la posibilidad de una colecta facilitada para una digestion posterior de las

microalgas en distintos productos y para facilitar un uso en el agua tratada.
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De acuerdo con Mara et al. (1992), invariablemente se espera un aumento en los sdélidos
suspendidos totales al tener un tratamiento terciario con microalgas por el continuo aumento
de la biomasa, esto sin deteriorar la calidad del agua. Habria que considerar el tipo de uso que
se le dara al efluente una vez terminado el tratamiento, por ejemplo, la descarga de estos
efluentes a un campo abierto brindaria aplicaciones favorables a la agricultura actuando como
una liberacidn lenta de fertilizante en el suelo proporcionando concentraciones adecuadas de
nitrogenos, fosforo y potasio, asi como nutrientes importantes en el crecimiento de especies
vegetales como lo son el hierro, magnesio y azufre. Lo anterior reduciendo el uso de
fertilizantes quimicos y manteniendo la tierra en mejores condiciones para los cultivos. Del
mismo modo, podrian existir ventajas al descargar el efluente en un cuerpo de agua controlado
para asi aumentar la productividad primaria y resultando en un beneficio en la industria

pesquera (Mara et al., 1992).
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9.3. Resultados y analisis de huevos de helminto

Los resultados en esta seccién fueron concluyentes mostrando siempre el mismo valor. Como
se muestra a continuacién (Tabla 16). Desde la muestra tomada del influente no se detecté la

presencia de huevos de helminto.

Tabla 16. Resultados iniciales y finales de numero de huevos de helminto

Parametros establecidos en la RESULTADOS Huevos de helminto #huevos/L
NOM-003-SEMARNAT-1997

. Contacto . . . .. .
Contacto directo ., .. Mediciones iniciales Mediciones finales
indirecto

O O O O o o o o o o
o O O O o o o o o o

En la siguiente grafica se puede ver el comportamiento de los datos de huevos de helminto

antes y después de aplicar el tratamiento (Grafica 3).
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VARIACIONES DE RESULTADOS DE
HUEVOS DE HELMINTO INICIALES
1.2
1 — e ]
0.8
$ 06
0.4
0.2
0 ¢ S < < < S < < < o
0 2 4 6 8 10 12
NUMERO DE TOMA DE MUESTRA
—#— Huevos de helmintoiiniciales === + Limite maximo permisible (1/L)
VARIACIONES DE RESULTADOS DE
HUEVOS DE HELMINTO FINALES
1.2
1 P e e e e e B e P s S e e e P e s |
0.8
S 06
0.4
0.2
0 o o 5 8 o “ 8 = 5 o
0 2 4 6 8 10 12

NUMERO DE TOMA DE MUESTRA

=—#— Huevos de helminto finales == + Limite maximo permisible (1/L)

Grdfica 3. Comportamiento del parametro huevos de helminto antes y después del
tratamiento mediante el cultivo de microalgas
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Algunos de los parametros estadisticos de interés obtenidos a partir de los datos de estas

muestras son los siguientes:

Mediciones de Huevos del helminto iniciales

Minimo 12 cuartii  Mediana Promedio 32 cuartil Maximo Desviacion
estandar

0 0 0 0 0 0 0

Mediciones de Huevos de helminto finales

Minimo 12 cuartii  Mediana Promedio 32 cuartil  Maximo Desviacion
estandar

0 0 0 0 0 0 0

Prueba de Wilcoxon en huevos de helminto

Datos iniciales

O OO0 O0OO0OO0OO0OOoOOoOOo
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Utilizando el software de RStudio:
wilcox.test(DatosS'Huevos  iniciales’,  DatosposiblesS'Huevos  finales',alternative =
"two.sided", mu=0, paired=TRUE, exact = FALSE)

V =0, p-value = NA

median(DatosS Huevos iniciales’, na.rm=TRUE)

0

median(DatosS Huevos finales’, na.rm=TRUE)

0
De acuerdo con los datos obtenidos y después de realizar la prueba de Wilcoxon, se concluye
gue no existe una diferencia estadisticamente significativa después de aplicar el tratamiento
tomando en cuenta de que el valor de p = NA (debido a que todos los valores presentados son
iguales a 0), el hecho de que la mediana sea igual después de aplicar el tratamiento indica que

los datos de huevos del helminto permanecen invariables después de aplicar el tratamiento.

Los resultados obtenidos en la seccidén de la determinacidon de huevos de helminto indican que

hay una ausencia de estos tanto al inicio como al final del tratamiento (Histograma 3).

De acuerdo al trabajo realizado por Campos et al. (2018) en el cual se realizaron diversos
trabajos de cuantificacion de huevos de helminto en distintos medios (aguas residuales, suelo
y pastizales), en el sedimento es donde se concentra la mayor cantidad de huevos debido a los
procesos de sedimentacidn que se llevan a cabo a lo largo de su estadia en el agua residual. Lo
anterior no pudo haber sido un impedimento en cuanto a su ausencia en los resultados debido
a que en el reactor bioldgico existe un sistema de resuspension ademas de que antes de tomar
la muestra esta se resuspende de manera manual al pasar una escoba que acarrea las

particulas sedimentadas y las devuelve a la columna de agua.

En el trabajo realizado por Chavez et al. (2004), se evalud la relacidon existente entre la

concentracion de los sélidos suspendidos totales en las aguas residuales, asi como el tamafio
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de las particulas presenten obteniendo resultados que mostraban una estrecha relacidn entre
la presencia de huevos de helminto y particulas en un intervalo de 20 a 80 um asi como valores
totales de SST en un intervalo de 115 y 170 mg/L. A diferencia de los resultados mostrados en
este trabajo, el origen del agua residual era completamente urbano y no se encontraba
restringido a una fraccion de la comunidad universitaria y la cantidad de sélidos al finalizar es
explicada debido a una proliferacién en las microalgas y no a un aumento en los contaminantes
y microorganismos. Ademas de que Jimenez & C. Galvan (2007), destacan que los tratamientos
primarios avanzados donde se emplean medios fisicos y tratamientos quimicos logran emplear
una menor dosis de coagulantes combinados con floculantes de alta carga dando lugar a una
reduccidn considerable en la cantidad de sélidos suspendidos asi como una reduccion desde
el 90% hasta el 99% de los huevos que se presentaban en el influente, asi, de un influente que
podia contener alrededor de 120 huevos de helminto se observa una reduccién con valores en

el efluente de entre 0.5 a 3 huevos de helminto por litro.

Aunado a las explicaciones que se pueden relacionar con los pardmetros cuantificables propios
del agua residual, existen otros motivos que se deben de considerar para explicar esta
ausencia. Uno de estos motivos puede ser las condiciones socioecondmicas de la zona. De
acuerdo con Agudelo-Lopez et al. (2008), existe una mayor prevalencia de pardsitos
intestinales y mayores tasas de infeccidon por helmintos en poblaciones con bajos recursos y
habitos deficientes de higiene que no sélo son factores relacionados a un bajo nivel de vida de
la poblacién sino también a la cercania a cuerpos de aguas residuales incrementando asi el

riesgo de contacto o consumo de alimentos contaminados

87



INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM

9.4. RESULTADOS Y ANALISIS DE LA DEMANDA BIOLOGICA DE OXiGENO
(DBO)

Los resultados obtenidos para la Demanda Bioldgica de Oxigeno muestran un patrén de
aumento al igual que los datos obtenidos en los SST con respecto a las mediciones iniciales y

finales respectivamente (Tabla 17).

Tabla 17. Resultados iniciales y finales de DBO

Parametros establecidos en la RESULTADOS DBO
NOM-003-SEMARNAT-1997 mgO/L
. Contacto . . . . . . .
Contacto directo . . Mediciones iniciales Mediciones finales
indirecto

10 16
10 16.4
11.2 14.8
12 15.2
6.2 8.4

20 mg/L 30 mg/L
6.4 8.4
12.4 16.8
12.8 16.8
15.2 29.6
16.4 28.4
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Illustracion 10. Botellas de DBO

Se pueden observar las botellas de DBO antes de que se les colocase la muestra de agua a

analizar (llustracion 10).
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VARIACIONES DE RESULTADOS DE DBO INICIAL
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Grdfica 4. Comportamiento del parametro DBO antes y después del tratamiento mediante

el cultivo de microalgas

Un ejemplo grafico del comportamiento de la DBO se puede ver en la grafica previa (Grafica 4)
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Mediciones de DBO inicial
Minimo 12 cuartil Mediana

6.2 10 11.6

Mediciones de DBO final
Minimo 12 cuartil Mediana

8.4 14.9 16.2
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Promedio 39 cuartil Maximo Desviacion
estandar
11.26 12.7 16.4 3.3093
Promedio 39 cuartil Maximo Desviacion
estandar
17.08 16.8 29.6 7.0403

Prueba de Wilcoxon en la Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO)

Datos iniciales
10
10
11.2
12
6.2
6.4
12.4
12.8
15.2
16.4

Datos finales
16
16.4
14.8
15.2
8.4
8.4
16.8
16.8
29.6
28.4
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Utilizando el software de RStudio:

wilcox.test(DatosS'DBO inicial’, Datos$S'DBO final',alternative = “two.sided”, mu=0,
paired=TRUE)

V =0, p-value =0.001953

median(DatosS DBO inicial’, na.rm=TRUE)

11.6

median(Datos$'DBO final’, na.rm=TRUE)

16.2

De acuerdo con los datos obtenidos y después de realizar la prueba de Wilcoxon, se concluye
que existe una diferencia estadisticamente significativa después de aplicar el tratamiento
tomando en cuenta de que el valor de p = 0.001953, el hecho de que la mediana sea mayor
después de aplicar el tratamiento indica que existe un aumento en los valores de DBO al

finalizar el tratamiento.

Los resultados de DBO difieren con aquellos que se han reportado previamente en la literatura.
De acuerdo con Maynard et al. (1999) ya que existe un claro aumento de este parametro al
finalizar el tratamiento (Histograma 4), generalmente los sistemas de tratamiento de terciarios
de agua residual, no esta disefiados precisamente para remover la DBO (aunque pueden llegar
a ser conocidos por eso), esto se debe a que los niveles de oxigeno presentes al iniciar el
tratamiento terciario ya se encuentran dentro de valores permisibles (dependiendo de la
normatividad vigente) asi como es el caso de los resultados obtenidos en este trabajo.
Generalmente, los tratamientos terciarios se encuentran orientados a la remocidon de

nutrientes y patogenos.

Del mismo modo, Mara et al. (1992), sugieren que en las lagunas terciarias de tratamiento de
agua residual se puede presentar un aumento considerable en la demanda bioldgica de
oxigeno, asi como en los sdlidos suspendidos (alrededor del 50 al 90%) debido al contenido

algal, entre las razones posibles se encuentran las siguientes:
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e Las microalgas no se degradan de manera inmediata una vez que se busca que
contribuyan a la demanda de oxigeno del agua receptora.

e Silas condiciones son favorables, las microalgas pueden crecer y multiplicarse y llegar
a competir con otros grupos microalgales como lo son las Cyanophytas

e La DBO que se llegue a registrar durante el tratamiento terciario se debe a la oxidacién

primaria de la materia orgdnica por bacterias heterotroéficas

Otra de las explicaciones por las que se llegan a encontrar tasas de remocidn bajas o aumentos
en la DBO es porqgue este pardmetro suele estar ligado a las cargas orgdnicas iniciales que se
le suministran al sistema, asi, la mayor parte de la DBO del efluente estd relacionada con los

sélidos que ingresan al mismo (Mara et al., 1992)

Ademas de la cuestion ligada al aumento de la biomasa existen distintas razones por las cuales
puede aumentar la DBO al aplicar un tratamiento terciario con microalgas, se sabe que existen
especies de bacterias que pueden inhibir el crecimiento algal al sintetizar enzimas que llegan
aromper la pared celular (Cole, 1982). Sin embargo, también existen especies de bacterias que
pueden coexistir en una relacidon simbidtica con microalgas, dado este caso, las bacterias
ayudan a descomponer compuestos mas dificiles de digerir para las microalgas en amonio,
nitrogeno, fosfatos y CO; (por ejemplo) que son mas facilmente digeribles mientras que las

algas ayudan al suministro de nutrientes como la vitamina B (Croft et al., 2005).

Podemos encontrar una justificaciéon en el aumento de la DBO en el trabajo de Cho et al.
(2015), donde se inocularon distintas concentraciones iniciales de Chlorella vulgaris en
coexistencia con bacterias presentes en el agua residual, mostrando que en todos los lotes en
los que hubo un indculo algal inicial se obtuvo un mayor crecimiento bacteriano, sin embargo,
entre mayor fuese la concentracion inicial algal, menor era el conteo en las bacterias. Lo
anterior quiere decir que la presencia inicial de microalgas parece dar como resultado

invariable una presencia de bacterias, sin embargo, entre mas grande sea la concentracién
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inicial de microalgas, menor sera el conteo bacteriano. Asi, una explicacién posible al aumento
de la DBO al finalizar el tratamiento se puede deber a la presencia de las microalgas, quienes,

a su vez, fomentaron un crecimiento bacteriano que aumento los valores de este pardmetro.

Basados en las afirmaciones anteriores, parece existir una relacion compleja entre las
microalgas y las bacterias en donde se puede ver que, en concentraciones relativamente bajas
de bacterias, ademds de que las bacterias pueden ayudar a incrementar el crecimiento algal
en un ciclo de retroalimentacidn positiva, ayudan a reducir la cantidad de contaminantes
presentes. Al haber una concentracién algal relativamente alta al inicio del tratamiento podria
ocasionar una competencia por los nutrientes disponibles o la excreta de sustancias toxicas

para el crecimiento bacteriano.

En la metodologia llevada a cabo en este trabajo, se filtré el agua obtenida del reactor con un
filtro de 1.6 micras antes de realizar la prueba de la DBO, lo anterior con la finalidad de remover
a las microalgas presentes en el agua tratada. Los resultados se podrian explicar considerando
gue existen microalgas que tienen un tamafo menor al poro previamente mencionado, asi
como las bacterias presentes en ese momento que pudieron atravesar el filtro. Siendo asi, se
podria llegar a inferir que, aunque el tratamiento ha sido demostrado como eficiente en la
remociodn de las coliformes fecales, puede existir una relacidn simbidtica con otro tipo de
bacterias lo cual llega a causar un aumento en su numero y con ello un aumento en la DBO.
Tomando en cuenta las observaciones de Mara et al. (1992), esto no deberia de ser un
problema al ingresar agua a un sistema terciario en donde los niveles de DBO deberian de

suponerse como aceptables en ese momento.

El valor de r entre los datos de DBO y SST iniciales muestras que existe una fuerte correlacién
entre estos pardmetros (0.84) y esta correlacion parece hacerse mas fuerte conforme avanza
el tratamiento teniendo un valor superior al finalizarlo (0.91). Estos datos sugieren que, en

efecto, el aumento de la DBO parece estar estrechamente relacionado al crecimiento algal.
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9.5. Resultados y analisis de coliformes fecales

Para el caso de los resultados obtenidos en la seccidon de los coliformes fecales se obtuvieron
resultados consistentes en todas las muestras analizadas en ambos puntos de muestreo del

proceso (tanto en el influente como en el efluente) (Tabla 18).

Tabla 18. Resultados iniciales y finales de coliformes fecales

Parametros establecidos en la RESULTADOS Coliformes fecales
NOM-003-SEMARNAT-1997 UFC/100ml
. Contacto . . . .. "
Contacto directo ., .. Mediciones iniciales Mediciones finales
indirecto

1x10° Ausentes
Ausentes Ausentes
1x10° Ausentes
Ausentes Ausentes
2x10° 1x10°3

240 NMP/100 1,000 NMP/100
2x10° 1x10°3
1x10° Ausentes
Ausentes Ausentes
4x10° Ausentes
3x10° Ausentes
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llustracion 11. Proceso de filtracion de coliformes

T

llustracion 12. Cuantificacion final de coliformes
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llustracion 13. Cuantificacion inicial de coliformes

Parte del procedimiento es mostrado, en concreto, la filtracion de la muestra tomada del

reactor a través de los filtros donde se espera cuantificar a las coliformes (llustracion 11)

Es posible ver una diferencia a simple vista dentro de las cajas de Petri (llustracion 12 y 13).
Siguiendo el procedimiento estandar y, en algunos casos, fue posible ver a las colonias de las

coliformes fecales (llustracién 12).

A continuacién, se muestra de manera gréfica el comportamiento de los datos obtenidos para

las coliformes fecales antes y después del tratamiento (Gréfica 5).
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VARIACIONES DE RESULTADOS DE
COLIFORMES INICIALES

450000
400000
350000
g 300000
g 250000
S 200000
5 150000
100000
50000
0

0 2 4 6 8 10 12

NUMERO DE TOMA DE MUESTRA
=g Coliformes iniciales = . == |imite maximo permisible (240 UFC)
VARIACIONES DE RESULTADOS DE
COLIFORMES FINALES

120000
100000
g 80000
Ei 60000
§ 40000
20000
0

0 2 4 6 8 10 12

NUMERO DE TOMA DE MUESTRA

—4— Coliformes finales = + = Limite maximo permisible (240 UFC)

Grdfica 5. Comportamiento del parametro Coliformes Fecales antes y después del
tratamiento mediante el cultivo de microalgas

Algunos de los parametros estadisticos de interés obtenidos a partir de los datos de estas

muestras son los siguientes:
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Mediciones de Coliformes fecales iniciales

Minimo 12 cuartil Mediana Promedio 39 cuartil

0 2.5 x 104 1x10° 1.4x10° 2x10°

Mediciones de Coliformes fecales finales

Minimo 12 cuartil Mediana Promedio 39 cuartil

0 0 0 2 x 10?2 0
Prueba de Wilcoxon en coliformes fecales

Datos iniciales Datos finales

100000 0

0 0

100000 0

0 0

200000 1x103

200000 1x103

100000 0

0 0

400000 0

300000 0
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Utilizando el Software de RStudio

100ilcox.test(DatosS Coliformes iniciales’, DatosS Coliformes finales',alternative = “two.sided”,
mu=0, paired=TRUE)

V =28, p-value =0.01788

median(DatosS Coliformes iniciales’, na.rm=TRUE)

le+05

median(DatosS Coliformes finales’, na.rm=TRUE)

0

De acuerdo con los datos obtenidos y después de realizar la prueba de Wilcoxon, se concluye
que existe una diferencia estadisticamente significativa después de aplicar el tratamiento
tomando en cuenta de que el valor de p = 0.01788, el hecho de que la mediana sea mayor al
iniciar el tratamiento indica que existe una disminucién en los valores de coliformes al finalizar

el tratamiento.

Los resultados obtenidos en la seccidon de las coliformes fecales mostraron un claro patrén en
cuanto a la eliminacidn o fuerte reduccion de estos organismos siendo que en el 80% de los
casos se logré una reduccidon del 100% por debajo del limite de deteccién del método
(comparando los datos iniciales y los datos finales) y en el 20% restante se obtuvo una
reduccion del 50% (Histograma 5). De acuerdo con Maynard et al. (1999), la remocion
bacteriana en cuerpos de agua residual tratados en lagunas terciarias es un proceso que se
encuentra mediado por multiples factores (fisicos, quimicos y bioldgicos) siendo Ia
temperatura un factor que se ha posicionado como uno de los principales mediadores del
proceso. Asi, se ha observado que a una mayor temperatura se logra un mayor porcentaje de
remocion en todos los grupos de coliformes, sin embargo, aln se desconoce si es una relacién

directa o indirecta que puede estar ligada a otra causa.

Del mismo modo, la existencia de toxinas algales sigue siendo centro de debate. De acuerdo
con Mezriouri et al. (1994) sus resultados mostraron que algunas cyanophytas secretan

sustancias que pueden resultar téxicas para organismos como E. coli y Vibrio cholerae, sin
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embargo, poco ha sido el trabajo para investigar exactamente a la toxina y su mecanismo de
accion. En el trabajo de Toms et al. (1995) obtuvieron resultados en los que la aseveracién
anterior se ve cuestionada. Encontraron que las bacterias puestas en tanques morian mas
rapidamente a comparacion de aquellas que se encontraban en tanques con microalgas.
Aunque lo anterior se puede deber meramente a un efecto de la luz ultravioleta impactado
directamente (en el caso del tanque sin microalgas) o indirectamente (en el caso del tanque
con las microalgas) no existe una evidencia directa de la produccion de toxinas en este caso,
aunque existe la hipotesis de que este comportamiento se vea restringido a un cierto grupo de
microalgas y no a las algas en general. Ansa (2013) encontré que en condiciones de oscuridad
las algas pueden producir sustancias que resultan téxicas para las coliformes, pero, de nuevo,
sugiere que investigaciones posteriores son necesarias para determinar el tipo de sustanciay

el mecanismo bajo el cual opera.

De acuerdo con Ansa (2013), uno de los factores claves que se ven involucrados en la reduccién
de las coliformes fecales es la presencia de la clorofila “A” en condiciones de luz. En su trabajo
encontrd que a una concentracion de 10+2 mg/L se obtiene una remocion éptima ademas de
gue existen variables que afectan la concentracién de la clorofila como la cantidad de carga
organica en las aguas residuales. Del mismo modo, el tiempo de retencidn se vuelve un factor
importante en la inactivacion de las coliformes. Algunos autores como Oragui et al. (1987)
encontraron que a un mayor tiempo de retencién se obtenian valores mas altos de otros
parametros como la temperatura y el pH, siendo el Gltimo uno de los parametros claves en la
eliminacion de las coliformes de acuerdo con el trabajo realizado por Parhad & Rao (1974) en
el cual mantuvieron dos botellas con agua residual estéril inoculada con E. coli y Chlorella,
mientras a una botella se le fue aplicado un tratamiento con un buffer a pH de 7.5 a la otra
botella se le dejé sin tratamiento. Bajo las mismas condiciones de luz y temperatura se observé
gue la botella a la que no se le aplicé el tratamiento tuvo un aumento en el pH hasta 10.4
logrando una remocion del 100% mientras que en la botella a la que se le aplicé el buffer no

se observd remocion.
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9.6. Porcentaje de aumento/disminucion en los parametros

Al comparar las medias iniciales con las finales hay un claro patron de disminucién en los
parametros de grasas y aceites y coliformes fecales. Para el caso de la DBOsy SST un aumento
considerable y para los huevos de helminto una ausencia en ambas etapas del muestreo (tanto
inicial como final) (Tabla 19).

Tabla 19. Porcentaje de aumento o disminucion en los parametros

Porcentaje de aumento/disminucion en los parametros

Grasas y SST Huevos de DBO ;s Coliformes

aceites helminto fecales
Media inicial 4 376.5 0 11.26 1.4 x10°
Media final 0 624 0 17.08 2 x 10?2
Media de -100% +65.63% - +51.68% -85.71%

aumento/disminucién
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Para el analisis de correlacion, de la misma forma, se utilizo el software estadistico R con el

valor de correlacion de Pearson y graficos que muestran la posible relacién que puede haber

entre parametros.

A continuacién, se muestran las graficas obtenidas para cada uno de los parametros

relacionados los unos con otros (area inferior izquierda) asi como su coeficiente de correlacion

(drea superior derecha) para los datos obtenidos de manera inicial y de manera final

respectivamente (Grafica 6y 7).
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Grdfica 6. Coeficiente de correlacion entre datos pareados iniciales
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Grdfica 7. Coeficiente de correlacion entre datos pareados finales

El valor de r obtenido para los pardmetros previamente descritos muestra que no existe una
correlacién clara entre los mismos a excepcion de los parametros de SST y DBO, siendo asi que
el valor obtenido para estos dos parametros fue de 0.84 en el caso de las mediciones iniciales

y de 0.91 para las mediciones finales.

En el caso de la prueba de huevos de helminto (tanto iniciales como finales) la obtencion de r
se vio imposibilitada debido a su ausencia en cada uno de los puntos de la toma de muestra,

del mismo modo lo hicieron los valores correspondientes a las grasas y aceites finales.
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10. CONCLUSIONES

De acuerdo con la NOM-003-SEMARNAT-1997 el efluente obtenido después del tratamiento
bioldégico mediante el cultivo de microalgas en el modelo Atzintli cumple con los limites en
cuatro de los cinco pardmetros establecidos por dicha normatividad para su redso en servicios
al publico con contacto indirecto u ocasional: Coliformes fecales, huevos de helminto, grasas
y aceites y DBOs. El Unico parametro que supera los limites establecidos para su reutilizacién
con contacto indirecto son los SST, lo cual se debe a la produccién de biomasa microalgal; una
vez cosechada la biomasa se espera que el efluente cumpla en su totalidad con los parametros

establecidos para tal fin.

Para su reuso en servicios al publico con contacto directo, fue posible determinar que sdélo en
2 de 10 determinaciones, los coliformes fecales se cuantificaron en 1x103 UFC/100 mL, para
las 8 determinaciones restantes éstos indicadores bacteriolégicos estuvieron ausentes. Lo cual
indica que el 80 % de las muestras cumplié con lo establecido para su reutilizacidon con contacto
directo. Cabe mencionar que la concentracién inicial para éste parametro se cuantificé en el
orden de 10° UFC/100 mL, lo que indica que el sistema permite una remocién de 2 unidades
logaritmicas. Para el caso del pardmetro de huevos de helminto, desde el influente se observé
ausencia de dichos organismos, de tal manera que durante el desarrollo de la investigacién el
efluente cumplié 100% con la normatividad respecto al contenido de huevos de helminto. El
mismo comportamiento se observd para el parametro de grasas y aceites. En cuanto a la
Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO), sélo 2 de las 10 muestras analizadas superaron la
normatividad para el redso con contacto directo (valores de 29.6 y 28.4 mg/L), lo cual es
atribuible a la produccién de biomasa. El valor maximo de produccién de SST se registré en

840 mg/L debido a la produccion de biomasa.
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11. RECOMENDACIONES

Ademas de los parametros descritos en la NOM-003-SEMARNAT-1997 resulta necesario
considerar pardmetros extras para determinar los factores que influyen en el funcionamiento
del tratamiento. Asi, se considera importante tomar en cuenta el pH, la temperatura, la
estacionalidad, asi como los nutrientes (nitrégeno y fosforo) presentes y su variacién a lo largo
del tratamiento. De tal manera que ademas de corroborar el cumplimiento de la normatividad
para relso sea posible comprobar que el tratamiento a escala piloto cumple con los
requerimientos de un efluente con calidad terciaria.

De acuerdo con los resultados obtenidos, seria conveniente probar el tratamiento del agua
residual mediante el uso de microalgas, utilizando diferentes calidades de agua que alimenten
el modelo, de tal manera que la calidad del agua del influente se acercara mas a un influente
de aguas residuales municipales.

Debido a las condiciones de la pandemia, no fue posible realizar el nimero de andlisis que se
planteé originalmente para éste trabajo. Debido a ello, se recomienda que, de ser posible, se
lleven a cabo un mayor nimero de analisis, de tal manera que se abarque un intervalo de
tiempo de funcionamiento del modelo en el que se consideren las condiciones climaticas que
prevalecen a lo largo del aio, lo cual aportaria mas informacidn para escalar las condiciones

del modelo.
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13. ANEXOS

13.1. HISTOGRAMAS
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Histograma 1. Frecuencia de resultados de grasas y aceites antes y después del tratamiento
mediante cultivo de microalgas
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Histograma 2. Frecuencia de resultados de Solidos Suspendidos Totales antes y después del
tratamiento mediante cultivo de microalgas
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Histograma 3. Frecuencia de resultados de huevos de helminto antes y después del
tratamiento mediante cultivo de microalgas
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Histograma 4. Frecuencia de resultados de DBO antes y después del tratamiento mediante
cultivo de microalgas
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NORMA Oficial Mexicana NOM-003-ECOL-1997, Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al publico.

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaria de Medio
Ambiente, Recursos Naturales y Pesca.

NORMA OFICIAL MEXICANA NOMO03-ECOL-1997, QUE ESTABLECE LOS LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES DE CONTAMINANTES PARA LAS AGUAS RESIDUALES TRATADAS QUE SE REUSEN EN
SERVICIOS AL PUBLICO.

JULIA CARABIAS LILLO, Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, con fundamento en
lo dispuesto en los articulos 32 Bis fracciones I, IV y V de la Ley Organica de la Administracion Publica
Federal; 50. fracciones Vy Xl, 60., 36, 37, 37 Bis, 117, 118 fraccion I, 119, 121, 126, 171y 173 la Ley General
del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente; 118 fraccién Il y 122 de la Ley General de Salud; 38
fraccion 1, 40 fraccion X, 41, 45, 46 y 47 fracciones Il y IV de la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion, y

CONSIDERANDO

Que en cumplimiento a lo dispuesto en la fraccion | del articulo 47 de la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion, el Proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-003-ECOL-1997, Que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al
publico, se public6 en el Diario Oficial de la Federacidon el 14 de enero de 1998, a fin de que los interesados,
en un plazo de 60 dias naturales, presentaran sus comentarios al Comité Consultivo Nacional de
Normalizacién para la Proteccion Ambiental, sito en avenida Revolucion 1425, mezzanine planta alta, colonia
Tlacopac, Delegacion Alvaro Obreg6n, cédigo postal 01040, de esta ciudad.

Que durante el plazo a que se refiere el considerando anterior y de conformidad con lo dispuesto en el
articulo 45 del ordenamiento legal citado, estuvieron a disposicion del publico los documentos a que se refiere
dicho precepto.

Que de acuerdo con lo que disponen las fracciones Il y Ill del articulo 47 de la Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacion, los comentarios presentados por los interesados fueron analizados en el seno del
citado Comité, realizandose las modificaciones procedentes a dicha Norma; las respuestas a los comentarios
de referencia fueron publicadas en el Diario Oficial de la Federacion el 14 de agosto de 1998.

Que habiéndose cumplido el procedimiento establecido en la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizaciéon para la elaboracion de normas oficiales mexicanas, el Comité Consultivo Nacional de
Normalizacién para la Proteccion Ambiental, en sesion de fecha 22 de abril de 1998, aprobé la Norma Oficial
Mexicana NOM-003-ECOL-1997, Que establece los limites maximos permisibles de contaminantes para las
aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al publico, por lo que he tenido a bien expedir la
siguiente

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-003-ECOL-1997, QUE ESTABLECE LOS LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES DE CONTAMINANTES PARA LAS AGUAS RESIDUALES TRATADAS QUE SE REUSEN
EN SERVICIOS AL PUBLICO
INDICE
Obijetivo y campo de aplicacion
Referencias
Definiciones
Especificaciones
Muestreo
Métodos de prueba
Grado de concordancia con normas y recomendaciones internacionales y con las normas mexicanas
tomadas como base para su elaboracion

8. Bibliografia

9. Observancia de esta Norma

1. Objetivo y campo de aplicacion

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites maximos permisibles de contaminantes para las aguas
residuales tratadas que se reusen en servicios al publico, con el objeto de proteger el medio ambiente y la
salud de la poblacion, y es de observancia obligatoria para las entidades publicas responsables de su
tratamiento y reuso.

En el caso de que el servicio al publico se realice por terceros, éstos seran responsables del cumplimiento
de la presente Norma, desde la produccion del agua tratada hasta su reuso o entrega, incluyendo la
conduccidn o transporte de la misma.

2. Referencias

NouhrwhE

Norma Mexicana NMX-AA-003 Aguas residuales -Muestreo, publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 25 de marzo de 1980.
Norma Mexicana NMX-AA-005 Aguas-Determinacién de grasas y aceites-Método de extraccion

Solhlet, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 8 de
agosto de 1980.



Norma Mexicana NMX-AA-006 Aguas-Determinacion de materia flotante-Método visual con malla
especifica, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 5 de
diciembre de 1973.

Norma Mexicana NMX-AA-028 Aguas-Determinacion de demanda bioquimica de oxigeno.- Método
de incubacién por diluciones, publicada en Diario Oficial de la
Federacion el 6 de julio de 1981.

Norma Mexicana NMX-AA-034 Aguas-Determinacion de sdlidos en agua.- Método gravimétrico,
publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 3 de julio de
1981.

Norma Mexicana NMX-AA-42 Aguas-Determinacién del nimero mas probable de coliformes

totales y fecales.- Método de tubos multiples de fermentacion,
publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 22 de junio de
1987.

Norma Mexicana NMX-AA-102-1987 Calidad del Agua-Deteccién y enumeracién de organismos
coliformes, organismos coliformes termotolerantes y Escherichia coli
presuntiva.- Método de filtracion en membrana, publicada en el
Diario Oficial de la Federacién el 28 de agosto de 1987.

Norma Oficial Mexicana

NOM-001-ECOL-1996 Que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en
las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales,
publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 6 de enero de
1997 y su aclaracién, publicada en el citado 6érgano informativo el 30
de abril de 1997.

3. Definiciones

3.1 Aguas residuales

Las aguas de composicion variada provenientes de las descargas de usos municipales, industriales,
comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios, domésticos, incluyendo fraccionamientos y en general de
cualquier otro uso, asi como la mezcla de ellas.

3.2 Aguas crudas

Son las aguas residuales sin tratamiento.

3.3 Aguas residuales tratadas

Son aquellas que mediante procesos individuales o combinados de tipo fisicos, quimicos, bioldgicos u
otros, se han adecuado para hacerlas aptas para su reuso en servicios al publico.

3.4 Contaminantes basicos

Son aquellos compuestos o parametros que pueden ser removidos o estabilizados mediante procesos
convencionales. En lo que corresponde a esta Norma Oficial Mexicana sé6lo se consideran los siguientes:
grasas y aceites, materia flotante, demanda bioquimica de oxigeno5 y sdlidos suspendidos totales.

3.5 Contaminantes patdgenos y parasitarios

Son los microorganismos, quistes y huevos de parasitos que pueden estar presentes en las aguas
residuales y que representan un riesgo a la salud humana, flora o fauna. En lo que corresponde a esta Norma
Oficial Mexicana sélo se consideran los coliformes fecales medidos como NMP o UFC/100 ml (nGmero mas
probable o unidades formadoras de colonias por cada 100 mililitros) y los huevos de helminto medidos como
h/l (huevos por litro).

3.6 Entidad publica

Los gobiernos de los estados, del Distrito Federal, y de los municipios, por si o a través de sus organismos
publicos que administren el agua.

3.7 Lago artificial recreativo

Es el vaso de formacion artificial alimentado con aguas residuales tratadas con acceso al publico para
paseos en lancha, practicas de remo y canotaje donde el usuario tenga contacto directo con el agua.

3.8 Lago artificial no recreativo

Es el vaso de formacién artificial alimentado con aguas residuales tratadas que sirve Unicamente de
ornato, como lagos en campos de golf y parques a los que no tiene acceso el publico.

3.9 Limite maximo permisible

Valor o rango asignado a un parametro, que no debe ser excedido por el responsable del suministro de
agua residual tratada.

3.10 Promedio mensual (P.M.)

Es el valor que resulta del promedio de los resultados de los analisis practicados a por lo menos dos
muestras simples en un mes.

Para los coliformes fecales es la media geométrica; y para los huevos de helminto, demanda bioquimica
de oxigeno5, solidos suspendidos totales, metales pesados y danuros y grasas y aceites, es la media
aritmética.

3.11 Reuso en servicios al publico con contacto directo



Es el que se destina a actividades donde el publico usuario esté expuesto directamente o en contacto
fisico. En lo que corresponde a esta Norma Oficial Mexicana se consideran los siguientes reusos: llenado de
lagos y canales artificiales recreativos con paseos en lancha, remo, canotaje y esqui; fuentes de ornato,
lavado de vehiculos, riego de parques y jardines.

3.12 Reuso en servicios al publico con contacto indirecto u ocasional

Es el que se destina a actividades donde el publico en general esté expuesto indirectamente o en contacto
fisico incidental y que su acceso es restringido, ya sea por barreras fisicas o personal de vigilancia. En lo que
corresponde a esta Norma Oficial Mexicana se consideran los siguientes reusos: riego de jardines y
camellones en autopistas, camellones en avenidas, fuentes de ornato, campos de golf, abastecimiento de
hidrantes de sistemas contra incendio, lagos artificiales no recreativos, barreras hidraulicas de seguridad y
panteones.

4. Especificaciones

4.1 Los limites maximos permisibles de contaminantes en aguas residuales tratadas son los establecidos
en la Tabla 1 de esta Norma Oficial Mexicana.

TABLA 1
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES

PROMEDIO MENSUAL
TIPO DE REUSO Coliformes Huevos de | Grasasy DBO5 SST mg/l
fecales helminto aceites mg/l
NMP/100 ml (h/l) mg/l

SERVICIOS AL PUBLICO 240 1 15 20 20
CON CONTACTO DIRECTO

SERVICIOS AL PUBLICO 1,000 5 15 30 30
CON CONTACTO

INDIRECTO U OCASIONAL

4.2 La materia flotante debe estar ausente en el agua residual tratada, de acuerdo al método de prueba
establecido en la Norma Mexicana NMX-AA-006, referida en el punto 2 de esta Norma Oficial Mexicana.

4.3 El agua residual tratada reusada en servicios al publico, no debera contener concentraciones de
metales pesados y cianuros mayores a los limites maximos permisibles establecidos en la columna que
corresponde a embalses naturales y artificiales con uso en riego agricola de la Tabla 3 de la Norma Oficial
Mexicana NOM-001-ECOL-1996, referida en el punto 2 de esta Norma.

4.4 Las entidades publicas respons ables del tratamiento de las aguas residuales que reusen en servicios
al publico, tienen la obligacion de realizar el monitoreo de las aguas tratadas en los términos de la presente
Norma Oficial Mexicana y de conservar al menos durante los Ultimos tres afios los registros de la informacion
resultante del muestreo y andlisis, al momento en que la informaciéon sea requerida por la autoridad
competente.

5. Muestreo

Los responsables del tratamiento y reuso de las aguas residuales tratadas, tienen la obligacion de realizar
los muestreos como se establece en la Norma Mexicana NMX-AA-003, referida en el punto 2 de esta Norma
Oficial Mexicana. La periodicidad y niumero de muestras sera:

5.1 Para los coliformes fecales, materia flotante, demanda bioquimica de oxigeno5, sélidos suspendidos
totales y grasa y aceites, al menos 4 (cuatro) muestras simples tomadas en dias representativos
mensualmente.

5.2 Para los huevos de helminto, al menos 2 (dos) muestras compuestas tomadas en dias representativos
mensualmente.

5.3 Para los metales pesados y cianuros, al menos 2 (dos) muestras simples tomadas en dias
representativos anualmente.

6. Métodos de prueba

Para determinar los valores y concentraciones de los parametros establecidos en esta Norma Oficial
Mexicana, se deben aplicar los métodos de prueba indicados en las normas mexicanas a que se refiere el
punto 2 de esta Norma. Para coliformes fecales, el responsable del tratamiento y reuso del agua residual,
podré realizar los andlisis de laboratorio de acuerdo con la NMX-AA-102-1987, siempre y cuando demuestre a
la autoridad competente que los resultados de las pruebas guardan una estrecha correlacion o son
equivalentes a los obtenidos mediante el método de tubos multiples que se establece en la NMX-AA-42-1987.
El responsable del tratamiento y reuso del agua residual, puede solicitar a la Secretaria de Medio Ambiente,
Recursos Naturales y Pesca, la aprobacién de métodos de prueba alternos. En caso de aprobarse, éstos
pueden ser aplicados por otros responsables en situaciones similares. Para la determinacion de huevos de
helminto se deben aplicar las técnicas de analisis que se sefialan en el anexo 1 de esta Norma.

7. Grado de concordancia con normas y lineamientos internacionales y con las normas mexicanas
tomadas como base para su elaboracién

7.1 No hay normas equivalentes, las disposiciones de caracter interno que existen en otros paises no
retinen los elementos y preceptos de orden técnico y juridico que en esta Norma Oficial Mexicana se integran



y complementan de manera coherente, con base en los fundamentos técnicos y cientificos reconocidos
internacionalmente; tampoco existen normas mexicanas que hayan servido de base para su elaboracién.

8. Bibliografia
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Edition. U.S.A. (Métodos normalizados para el analisis del agua y aguas residuales 19a. Edicion. E.U.A.).

8.2 Code of Federal Regulations 40. Protection of Environmental 1992. (Cédigo de Normas Federales 40.
Proteccién al Ambiente) E.U.A.

8.3 Ingenieria sanitaria y de aguas residuales, 1988. Gordon M. Fair, John Ch. Gerey, Limusa, México.

8.4 Manual de agua, 1989. Frank N. Kemmer, John McCallion Ed. McGraw-Hill. Volimenes 1 al 3. México.

8.5 Development Document for Effluent Limitation Guidelines and New Source Performance Standard for
the 1974. (Documento de desarrollo de la U.S.E.P.A. para guias de limites de efluentes yestandares de
evaluacion de nuevas fuentes para 1974).

8.6 Water Treatment Handbook, 1991. Degremont 6th Edition Vol. | y 1l. U.S.A. (Manual de tratamiento de
agua 1991) 6a. Edicién Vols. 1y II. E.U.A.

8.7 Wastewater Engineering Treatment. Disposal and Reuse, 1991. 3rd. Edition. U.S.A. (Ingenieria en el
tratamiento de aguas residuales. Disposicion y reuso) Metcalf and Eddy. McGraw-Hill International Editions.
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8.8 Municipal Wastewater Reuse-Selected Readings on Water Reuse-United States Environmental
Protection Agency-EPA 430/09-91-022 September, 1991. (Reuso de aguas residuales municipales -lecturas
selectivas sobre el reuso del agua-Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de América- EPA
430/09-91-022 septiembre 1991).

9. Observancia de esta Norma

9.1 La vigilancia del cumplimiento de esta Norma Oficial Mexicana corresponde a la Secretaria de Medio
Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, a través de la Comision Nacional del Agua, y a la Secretaria de
Salud, en el ambito de sus respectivas atribuciones, cuyo personal realizard los trabajos de inspeccion y
vigilancia que sean necesarios. Las violaciones a la misma se sancionaran en los términos de la Ley General
del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente, la Ley General de Salud y demas ordenamientos juridicos
aplicables.

9.2 La presente Norma Oficial Mexicana entrara en vigor al dia siguiente de su publicacién en el Diario
Oficial de la Federacion. Las plantas de tratamiento de aguas residuales referidas en esta Norma que antes
de su entrada en vigor ya estuvieran en servicio y que no cumplan con los limites maximos permisibles de
contaminantes establecidos en ella, tendran un plazo de un afio para cumplir con los lineamientos
establecidos en la presente Norma.

México, Distrito Federal, a los diecisiete dias del mes de julio de mil novecientos noventa y ocho.- La
Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, Julia Carabias Lillo.- Rubrica.

ANEXO 1
TECNICA PARA LA DETERMINACION Y CUANTIFICACION DE HUEVOS DE HELMINTO

1. Objetivo

Determinar y cuantificar huevos de helminto en lodos, afluentes y efluentes tratados.

2. Campo de aplicacién

Es aplicable para la cuantificacion de huevos de helminto en muestras de lodos, afluentes y efluentes de
plantas de tratamiento.

3. Definiciones

3.1 Helminto: término designado a un amplio grupo de organismos que incluye a todos los gusanos
parasitos (de humanos, animales y vegetales) y de vida libre, con formas y tamafios variados.

3.2 Platyhelmintos: gusano dorsoventralmente aplanado, algunos de interés médico son: Taenia solium,
Hymenolepis nana e Il. diminuta, entre otros.

3.3 Nematelmintos: gusanos de cuerpo alargado y forma cilindrica. Algunas especies enteroparasitas de
humanos y animales son: Ascaris lumbricoides, Toxocara canis, Enterobius vermicularis y Trichuris trichiura,
entre otros.

3.4 Método difasico: técnica de concentracion que utiliza la combinacion de dos reactivos no miscibles y
donde las particulas (huevos, detritus), se orientan en funcién de su balance hidrofilico-lipofilico.

3.5 Método de flotacion: técnica de concentracion donde las particulas de interés permanecen en la
superficie de soluciones cuya densidad es mayor. Por ejemplo, la densidad de huevos de helminto se
encuentra entre 1.05 a 1.18, mientras que los liquidos de flotacion se sitian entre 1.1 a 1.4.

4. Fundamento

Utiliza la combinacién de los principios del método difasico y del método de flotacion, obteniendo un
rendimiento de un 90%, a partir de muestras artificiales contaminadas con huevos de helminto de ascaris.

5. Equipo

Centrifuga: con intervalos de operacion de 1,000 a 2,500 revoluciones por minuto

Periodos de operacion de 1 a 3 minutos

Temperatura de operacién 20 a 28°C



Bomba de vacio: adaptada para control de velocidad de succién 1/3 hp
Microscopio 6ptico: con iluminacion Kéheler

Aumentos de 10 a 100X; platina movil; sistema de microfotografia
Agitador de tubos: automatico, adaptable con control de velocidad
Parrilla eléctrica: con agitacion

Hidrémetro: con intervalo de medicién de 1.1 a 1.4 g/cm3
Temperatura de operacién: 0 a 4°C

6. Reactivos

- Sulfato de zinc heptahidratado

- Acido sulfarico

- Eter etilico

- Etanol

- Agua destilada

- Formaldehido

6.1 Solucién de sulfato de zinc, gravedad especifica de 1.3

- Foérmula

Sulfato de zinc 800 g

Agua destilada 1,000 ml

PREPARACION

Disolver 800 g de sulfato de zinc en 1,000 ml de agua destilada y agitar en la parrilla eléctrica hasta
homogeneizar, medir la densidad con hidrémetro. Para lograr la densidad deseada agregar reactivo o agua,
segun sea el caso.

6.2 Solucién de alcohol-acido

- Formula

- Acido sulfarico 0.1 N 650 ml

- Etanol 350 ml

PREPARACION

Homogeneizar 650 ml del acido sulfarico al 0.1 N, con 350 ml del etanol para obtener un litro de la solucién
alcohol-4cida. Almacenarla en recipiente hermético.

7. Material

- Garrafones de 8 litros

- Tamiz de 160 mm (micras) de poro

- Probetas graduadas (1 litro y 50 ml)

- Gradillas para tubos de centrifuga de 50 ml

- Pipetas de 10 ml de plastico

- Aplicadores de madera

- Recipientes de plastico de 2 litros

- Guantes de plastico

- Vasos de precipitado de 1 litro

- Bulbo de goma

- Magneto

- Cémara de conteo Doncaster
Celda Sedgwich-Rafter

8. Condiciones de la muestra

1 Se transportaran al laboratorio en hieleras con bolsas refrigerantes o bolsas de hielo.

2 Los tiempos de conservacioén en refrigeracién y transporte deben reducirse al minimo.

3 Si no es posible refrigerar la muestra liquida, debe fijarse con 10 ml de formaldehido al 4% o
procesarse dentro de las 48 horas de su toma.

4 Una muestra sélida debe refrigerarse y procesarse en el menor tiempo posible.

9. Interferencias

La sobreposicion de estructuras y/o del detritus no eliminado en el sedimento, puede dificultar su lectura,
en especial cuando se trata de muestras de lodo. En tal caso, es importante dividir el volumen en alicuotas
gue se consideren adecuadas.

10. Precauciones

1 Durante el procesado de la muestra, el analista debe utilizar guantes de plastico para evitar riesgo de

infeccion.

2 Lavar y desinfectar el area de trabajo, asi como el material utilizado por el analista.

11. Procedimiento

1 Muestreo

a) Preparar recipientes de 8 litros, desinfectandolos con cloro, enjuagandolos con agua potable a chorro

y con agua destilada.
b) Tomar 5 litros de la muestra (ya sea del afluente o efluente).



c)

En el caso de que la muestra se trate de lodo, preparar en las mismas condiciones recipientes de
plastico de 1 litro con boca ancha.

d) Tomar X gramos de materia fresca (himeda) que corresponda a 10 g de materia seca.

2 Concentrado y centrifugado de la muestra

a) Lamuestra se deja sedimentar durante 3 horas o toda la noche.

b) El sobrenadante se aspira por vacio sin agitar el sedimento.

c) Filtrar el sedimento sobre un tamiz de 160 mm (micras), enjuagando también el recipiente donde se
encontraba originalmente la muestra y lavar enseguida con 5 litros de agua (potable o destilada).

d) Recibir el filtrado en los mismos recipientes de 8 litros.

e) En caso de tratarse de lodos, la muestra se filtrara y enjuagara en las mismas condiciones iniciando
a partir del inciso c.

f) Dejar sedimentar durante 3 horas o toda la noche.

g) Aspirar el sobrenadante al maximo y depositar el sedimento en una botella de centrifuga de 250 ml,
incluyendo de 2 a 3 enjuagues del recipiente de 8 litros.

h)  Centrifugar a 400 g por 3 minutos (1,400-2,000 rpm por 3 minutos, segun la centrifuga).

i) Decantar el sobrenadante por vacio (asegurarse de que exista la pastilla) y resuspender la pastilla en
150 ml de ZnS0O4 con una densidad de 1.3.

i) Homogeneizar la pastilla con el agitador automatico, o aplicador de madera.

k)  Centrifugar a 400 g por 3 minutos (1,400-2,000 rpm por 3 minutos).

)] Recuperar el sobrenadante virtiéndolo en un frasco de 2 litros y diluir cuando menos en un litro de
agua destilada.

m) Dejar sedimentar 3 horas o toda la noche.

n) Aspirar al maximo el sobrenadante por vacio y resuspender el sedimento agitando, vertir el liquido
resultante en 2 tubos de centrifuga de 50 ml y lavar de 2 a 3 veces con agua destilada el recipiente
de 2 litros.

0) Centrifugar a 480 g por 3 minutos (2,000-2,500 rpm por 3 minutos, segun la centrifuga).

p) Reagrupar las pastillas en un tubo de 50 ml y centrifugar a 480 g por minutos (2,000-2,500 rpm por 3
minutos).

g) Resuspender la pastilla en 15 ml de solucién de alcohol-acido (H2SO4 0.1 N) + C2H50H a 33-35%Yy
adicionar 10 ml de éter etilico.

r)  Agitar suavemente y abrir de vez en cuando los tubos para dejar escapar el gas (considerar que el
éter es sumamente inflamable y toxico).

s) Centrifugar a 660 g por 3 minutos (2,500-3,000 rpm por 3 minutos, segun la centrifuga).

t)  Aspirar al maximo el sobrenadante para dejar menos de 1 ml de liquido, homogeneizar la pastilla y
proceder a cuantificar.

3 Identificacion y cuantificacion de la muestra

a) Distribuir todo el sedimento en una celda de Sedgwich-Rafter o bien en una camara de conteo de
Doncaster.

b) Realizar un barrido total al microscopio.

12. Célculos

1 Para determinar los rpm de la centrifuga utilizada, la formula es:

[Kg
rpm p

Donde:

g: fuerzarelativa de centrifugacion

K: constante cuyo valor es 89,456

r:

radio de la centrifuga (spindle to the centre of the bracker) en cm

La formula para calcular g es:

_ r(rpm)y’
K

2 Para expresar los resultados en nimero de huevecillos por litro, es importante tomar en cuenta el
volumen y tipo de la muestra analizada.

13. Formato

No aplica.
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