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RESUMEN

La situacion del agua en México es alarmante, en el caso del estado de
Aguascalientes, el Rio San Pedro representa el principal cauce con que cuenta el
estado, por desgracia, las actividades atropogénicas han ido deteriorando la calidad de
su cauce a lo largo de las décadas. El Rio San Pedro recibe descargas de las aguas
residuales tratadas provenientes de las plantas de tratamiento con que cuenta el
estado, las cuales en muchas de las ocasiones aun estan sobrecargadas de
contaminantes que no fueron degradados por el proceso tipico de las plantas de
tratamiento. Un caso de especial importancia, es la planta de tratamiento de las aguas
residuales del Parque Industrial del Valle de Aguascalientes (PIVA) la cual descarga
sus aguas tratadas al Rio San Pedro con altos niveles de contaminantes toxicos,
generando con esta accion un peligro ambiental inminente.

El presente proyecto demostrdé que el tren de tratamiento de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales del Parque Industrial del Valle de Aguascalientes es
insuficiente para eliminar los contaminantes presentes en las aguas residuales
provenientes del complejo industrial, ya que los parametros DQO, SAAM, fésforo total,
nitroégeno total y nitrégeno amoniacal sobrepasan las concentraciones limite maximas
establecidas por normas mexicanas y organismos internacionales, ademas de
presentar niveles de toxicidad variables en muestras compuestas de estas aguas
residuales; de este modo, se sabe que la alta concentracion de estos contaminantes
estan relacionados con la generacion de toxicidad y compuestos organicos
recalcitrantes no susceptibles a degradar por tratamientos biolégicos convencionales,
por lo cual, en el presente proyecto se prob6 una nueva propuesta para depuracién de
aguas residuales basada en la generacion in situ de radicales libres (OH®) para la
degradacion de compuestos organicos presentes en las aguas residuales; esto se
logré mediante el uso de un reactor foto-electroquimico para la generacién de perdxido

de hidrogeno disefiado por personal del centro de Investigacion y Desarrollo
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Tecnoldgico en electroquimica (CIDETEQ). Los resultados obtenidos mostraron una
remocion de la DQO superior al 95% en algunas muestras sometidas al tratamiento de
oxidacidn avanzada; asi mismo, se logré eliminar el 100% del nivel de toxicidad de las
muestras efluentes y disminuir hasta un 90% la toxicidad del influente; por lo cual, se
comprobd que la toxicidad de las muestras analizadas provenia de compuestos
organicos degradados con el tratamiento de oxidacion avanzada propuesto; por lo que
quedd comprobada la eficiencia del reactor foto-electroquimico para su incorporacion
al tren de tratamiento de aguas residuales de la Planta de Tratamiento del Parque

Industrial del Valle de Aguascalientes.
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CAPITULO |

INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

1.- CONTAMINACION AMBIENTAL

Se considera que la contaminacién ambiental ha existido desde el inicio de
nuestros tiempos, pues se encuentra directamente vinculada a las actividades del ser
humano; definida segun Albert (1997) como "la introduccion o presencia de
sustancias, organismos o formas de energia en ambientes o sustratos a los cuales no
pertenecen o en cantidades superiores a la propias de dichos sustratos, por un tiempo
suficiente, y bajo condiciones tales, que esas sustancias interfieren con la salud y la
comodidad de las personas, dafian los recursos naturales o alteran el equilibrio
ecologico de la zona”. A pesar de que los casos evidentes de contaminacion dieron
inicio a finales del siglo XVIII durante la revolucion industrial, se agudizaron de manera
considerable después de la Il Guerra Mundial, debido al incremento universal en el
consumo de energia, asi como la extraccion, produccién y/o uso de diversas
sustancias para las cuales, los mecanismos naturales de degradacion fueron
rebasados o simplemente, no existen. La calidad de nuestro ambiente se ha visto
seriamente afectada por el manejo y disposicién inadecuada de considerables
cantidades de desechos, generados en grandes grupos de poblacion y centros
industriales (Ramos et al., 2003). Es de especial preocupacion la contaminacion vy el
deterioro de los diferentes cuerpos de agua debido al uso indiscriminado y el vertido
sin previo o deficiente tratamiento de las aguas residuales municipales, agricolas e
industriales; lo cual aunado al insuficiente control en el tratamiento, ocasiona el
deterioro gradual de los recursos hidricos (CONAGUA, 2009; Ramos et al., 2003;
Trevifio y Cazares, 1999), esto es ocasionado principalmente por el aumento de las
necesidades de agua para los hombres que conlleva a la préxima produccion de una

crisis global de las reservas de agua (Ramos et al., 2003).



2- EL AGUA

El agua es el liquido mas comun de la tierra y cubre aproximadamente tres
cuartas partes de ella, encontrandose superficialmente en lagos, rios y mares, de
forma subterranea o en forma gaseosa en el vapor atmosférico. La tierra posee agua
en abundancia y en sus tres fases: sélida, liquida y gaseosa (Curtis y Barnes, 1993),
aunado a esto es sabido que el agua constituye hasta el 97% de la materia de los
seres vivos, dado que en ella se origind y es indispensable para la preservacion de la
vida (Chazaro, 1999). La disponibilidad de agua promedio anual en el mundo es de
aproximadamente 1 386 millones de kilometros cubicos, sin embargo, a pesar de que
en nuestro planeta mas del 70% de la superficie es agua; su distribucion es desigual,
el agua dulce es escasa ya que solo comprende un 2.5% del total, en tanto que el
resto es salada; de esta pequefia fraccion de agua dulce, el 70% se encuentra
congelada en los casquetes polares y el resto se distribuye en la atmdsfera, cuerpos
de agua superficiales y acuiferos, por lo que se estima que menos del 0.01% del agua
del planeta se encuentra disponible para consumo humano, esto sin tomar en cuenta
los diferentes factores que limitan su calidad (Guerrero, 1999; CONAGUA, 2009; FAO,
2010). Aunque es sabido que el agua se encuentra en una constante renovacién por
el ciclo hidrolégico debido a la precipitacion que produce el agua renovable del planeta,
ésta varia de pais en pais y de region en region, dependiendo del clima y la ubicacion
geogréfica, por lo que la disponibilidad del agua esconde una fuerte variacion que
limita sus usos dependiendo de la regién del planeta; asi, del total de agua dulce
disponible en el mundo, se estima que el 65% se destina para riego agricola, el 25%
para la industria y el 10% para consumo domeéstico, comercial y otros servicios
urbanos municipales, mientras que en México aproximadamente el 83% del volumen
total de agua se destina al riego, 12% al abastecimiento de agua para uso doméstico,
3% al uso industrial y el 2% restante a la acuacultura; esta situacion es similar en el

resto de los paises, pues en la actualidad existen mas de 28 paises que se pueden
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considerar con problemas de escasez de agua, pues cuentan con una dotacién menor
a los 1,000 m3 por habitante al afio, cifra considerada como critica en cuanto a oferta
del recurso se refiere; México se encuentra en un nivel medio con una disponibilidad
de agua per capita de 4,312 m3 por afio (FAO, 2010; WRI, 2010; CONAGUA, 2009). La
demanda de agua continla creciendo como consecuencia del incremento de la
poblacién: actualmente, la dotacién per capita a nivel mundial es 33% inferior a la que
existia en 1970 y, a partir de entonces, cerca de 1,800 millones de personas se han
sumado a la poblacién mundial, y a pesar de los avances en desarrollos de tecnologias
relacionadas con la distribucion y calidad del agua, 1.4 miles de millones de personas
en el mundo viven sin agua potable para consumo doméstico y 7 millones de personas
al afio mueren por enfermedades relacionadas con el agua; se estima que en México
el 16.5% de las poblaciones viven sin agua potable para consumo doméstico. (INEGI,
2010).

2.1.- LAS AGUAS RESIDUALES Y SU TRATAMIENTO.

La preocupacion por el tratamiento/evacuacion de las aguas residuales
humanas en el siglo XIX provoco que se ignorara la posibilidad de contaminacion de
las cuencas por los vertidos de aguas residuales industriales puesto que se pensaba
que los &cidos en los vertidos industriales ayudarian a destruir los microbios de los
vertidos humanos que causaban enfermedades y asi serian benéficos para la calidad
del agua del rio y las posteriores extracciones aguas abajo, para uso potable y no se
prestaba atencidn a los incidentes de mortandad en peces y decoloracion del agua de
rio por los vertidos industriales; por lo que el tratamiento del agua residual es un
acontecimiento moderno (posterior a la segunda guerra mundial) (Kiely, 1999).

El agua residual presenta serios peligros para el ambiente y la salud, por ser la
responsable de alterar la calidad de los cuerpos receptores, contaminar los suelos por
donde escurre y llevar organismos patdgenos que pueden afectar al ser humano

(Ramos et al., 2003). Debido al vertido frecuente de aguas residuales con la ausencia



de tratamiento hacia las aguas superficiales (rios, lagos), se crea un riesgo para la
salud humana y de los ecosistemas naturales. Entre los principales contaminantes que
deterioran la calidad del agua superficial y subterranea se encuentran: materia sélida
suspendida, materia organica, nutrientes, microorganismos patdégenos, compuestos
metalicos y no metalicos, compuestos organicos, radicales, compuestos radiactivos,
metales pesados, detergentes y plaguicidas (Jiménez, 2005; Kiely, 1999; Prieto
Contreras, 2008) que generan contaminantes en el agua dulce dependiendo de sus
propiedades quimicas, fisicas y biolégicas, de su concentracion y del tiempo de
exposicion; por lo cual, la vida acuatica puede ser afectada en forma directa o indirecta
a través de la exposicion a productos quimicos y carcindgenos presentes en las aguas
residuales, algunos de los cuales pueden acumularse en los organismos (Harrison,
1999). El manejo efectivo de aguas residuales debe dar como resultado un efluente ya
sea reciclado o reusable, o uno que pueda ser descargado de manera segura en el
ambiente. De esta manera, la calidad de las aguas residuales puede ser definida con
base en sus caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas (Liu y Liptak, 1997), aunque
debido al origen complejo de contaminantes organicos e inorganicos, generalmente, no
es ni practico ni posible obtener un analisis completo de la mayoria de las aguas
residuales; por estas razones, se han desarrollado una serie de métodos empiricos
para la evaluacion de la concentracion de contaminantes en dichas aguas (Ramalho y
Jiménez 1996).

2.2.- CARACTERIZACION

Aunque normalmente se considera la formula molecular del agua como H20,
todas las aguas naturales contienen cantidades variables de otros compuestos en
concentraciones fluctuantes. Para obtener una imagen verdadera de la naturaleza de
una muestra en particular, es necesario cuantificar diferentes propiedades mediante un
andlisis que determine sus caracteristicas fisicas, quimicas bioldgicas y radiactivas
(Arundel, 2000).



La caracterizacion de aguas residuales y lodos activados han sido utilizados
para el control y la optimizacion de los procesos existentes, y el desarrollo de nuevos
procesos (Arslan y Ayberk, 2003). Los siguientes son algunos de los parametros y
contaminantes mas importantes y usualmente empleados para caracterizar aguas
residuales.

A) PARAMETROS FiSICOS: Temperatura, color, olor, pH, conductividad, turbidez;
son parametros que influyen por sus efectos sobre otras propiedades del agua y la
calidad de la misma.

B) SOLIDOS EN SUSPENSION: Cuando son vertidos en lechos de rios, lagos,
etcétera; conducen al desarrollo de deposito de lodos y aumentan las condiciones
anaerobias de las zonas de vertido.

C) MATERIA ORGANICA: es medida en términos de DBO (demanda bioquimica de
oxigeno) y DQO (demanda quimica de oxigeno). El vertido de aguas residuales con
elevada DBO y DQO en el entorno acuético puede llevar al agotamiento de los
recursos naturales de oxigeno y al desarrollo de condiciones sépticas.

D) NUTRIENTES: Los principales son el nitrégeno, el fésforo y el carbono. Un agua
residual que los contenga, y se vierta sin tratar, puede producir el crecimiento de una
vida acuatica no deseada asi como la contaminacion de aguas superficiales y
subterraneas.

E) METALES: provienen generalmente de aguas residuales comerciales e industriales.
Aunque algunos de estos metales son necesarios para el desarrollo de la vida
bioldgica, las concentraciones elevadas de estos pueden interferir en los procesos de
depuracion y, por supuesto, que su vertido al medio acuoso podria poner en peligro el
aprovechamiento de las aguas naturales dada su alta toxicidad (Kiely, 1999; Réssle y
Pretorius, 2001).

F) COMPUESTOS TOXICOS: Ejemplo de este tipo de compuestos son los
detergentes, fenoles y anilinas; estos, tienen la misma problematica que los metales

pesados, y algunos de ellos, tales como la plata, cobre, boro, cianuro, cromo, plomo y



arsenico, son toxicos en alguna medida para los microorganismos y, por lo tanto,
pueden interferir en los procesos de depuracion biologica (Sans y Ribas, 1999).

El crudo de aguas residuales se debe, por tanto, caracterizar por el contenido
de nutrientes y fracciones solidas (Rdssle y Pretorius, 2001). Mientras que todos los
vertidos urbanos presentan impurezas minerales y organicas cuya naturaleza y
concentracién son bastantes similares de una ciudad a otra, y por ello sus lineas de
tratamiento son analogas, los vertidos industriales, debido a su gran diversidad,
necesitan una investigacién propia de cada tipo de industria y la aplicacion de
procesos de tratamientos especificos (Arundel, 2000). Los efluentes industriales
contienen con frecuencia sustancias que no se eliminan por un tratamiento
convencional, bien por estar en concentraciones elevadas, o bien por su naturaleza
quimica. Muchos de los compuestos organicos e inorganicos que se han identificado
en aguas residuales industriales son objeto de regulacion especial debido a su
toxicidad o a sus efectos biologicos a largo plazo (Rodriguez et al., 2006). En estudios
de caracterizacion de aguas residuales de tipo industrial, incluyen compuestos
especificos de interés, tal es el caso de Alvarez et al. (2004) que incluyen como
parametro de caracterizacion compuestos cromados, ya que proviene del interés por la
caracterizacion de aguas residuales generadas por tenerias que emplean dichos
compuestos para el curtido de pieles, sin embargo, no se dejan de lado parametros
basicos como: pH, conductividad, DQO, DBOS5, cloruros, sulfatos, nitrogeno total y
solidos provenientes de los efluentes. En la industria del papel, por ejemplo, los
procesos requieren el empleo de grandes cantidades de compuestos de cloro y alcali;
generando que las aguas residuales obtenidos en este proceso sean de color marrén
oscuro con una madera carbonizada y olores quimicos; ademas, dado que se utilizan
compuestos de cloro, las aguas residuales tienen una alta DQO y contienen
compuestos organicos clorados que pueden resultar carcinogénicos (Ragunathan y
Swaminathan, 2004), por lo que en la caracterizacion de este tipo de efluentes, se

incluyen cloruros como parametro de caracterizacion. Otro ejemplo es la Industria



farmacéutica que genera efluentes que contienen varios disolventes organicos,
colorantes, acidos, bases y una variedad de otros compuestos organicos, que son
tratados, por lo general, con costosos procesos aerobicos, y que para su
caracterizacion, se incluyen parametros toxicoldgicos (Rodriguez-Martinez, et al.,
2005).

2.3.- TRATAMIENTO

El tratamiento de agua es una de las formas mas antiguas de proteccién para
la salud publica. Desde hace muchos afios, el hombre ha tratado el agua para eliminar
residuos, reducir riesgos a la salud y mejorar su calidad en cuanto a su apariencia,
olor, color y sabor. Desde la época antigua el agua se trataba hirviéndola,
exponiéndola al sol, depositandola en recipientes para su sedimentacion o filtrandola a
través de arena o grava para purificarla; en la actualidad, muchas de estas técnicas
aun son empleadas para el tratamiento de las aguas ya sean de abastecimiento o
residuales, complementandose con las técnicas fisicas y quimicas modernas (Prieto
Contreras, 2008; Trevifio y Cazares, 1999). Los tratamientos a los que se deben
someter los efluentes tienen que garantizar la eliminacién o recuperacion del
contaminante en el grado requerido por la legislacion que regula el vertido del efluente
0 para garantizar las condiciones minimas del proceso en el caso de reutilizacion o
recirculacion de la corriente para uso interno. El nivel maximo admisible de
contaminante puede conseguirse mediante el desarrollo de diversos procesos de
tratamiento de aguas residuales dependiendo de la calidad requerida de agua. Estos
procesos se dividen basicamente en: a) primarios; cuando se utilizan procesos fisicos
sencillos para remover los solidos suspendidos y aceites de la corriente de agua
residual. b) secundarios; que se utilizan para remover materia soluble y coloidal que no
se puede eliminar mediante medios fisicos. ) terciarios y cuaternarios, utilizados para
la remocién de contaminantes mas especificos que no se pueden remover con los

tratamientos anteriores. Estos tratamientos tienen el objetivo de eliminar o minimizar



riesgos para la salud y el ambiente (Romero, 1999; Rodriguez et al., 2006). En muchas
ocasiones, se ha hecho mencion que la solucion a la contaminacion es la dilucion; para
contaminantes como la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), s6lidos suspendidos
(SS) y fésforo, esta afirmacion tiene logica, pues cuando se descargan cantidades
pequefias de aguas negras en rios o cuerpos de agua relativamente grandes, los
incidentes de abasto de agua contaminada o peligros para la salud publica son poco
frecuentes; la razén de esto es la dilucién de los contaminantes y la purificacion natural
que se lleva a cabo; sin embargo, al aumentar la poblacién, estos factores mitigantes
pierden eficacia y tarde o temprano se hace necesaria alguna forma de tratamiento de
aguas residuales. Al principio, un tratamiento parcial (primario) basta para impedir los
indicios mas obvios de la contaminacion; sin embargo, al continuar la urbanizacion,
puede ser necesario un tratamiento adicional (secundario) por métodos biolégicos. La
eficiencia del tratamiento necesario se puede correlacionar con la capacidad
asimilativa de las aguas receptoras, esto es, con su capacidad para aceptar materia
organica, nitrogeno y otros contaminantes sin que genere problemas. La necesidad del
tratamiento de las aguas residuales surge en todos los paises; e incluso en las
regiones menos desarrolladas, el tratamiento de los residuos domésticos para la
proteccion de la salud publica todavia constituye la preocupacion principal, aunque los
métodos de tratamiento en un pais o regidn varian con la densidad de poblacion y el
estado de desarrollo tecnolégico (Lopez-Lopez et al., 2008). A continuacion se
describen los distintos tratamientos convencionales con que cuenta una planta de

tratamiento de agua residual:

a) PRE-TRATAMIENTO

Los pre-tratamientos de aguas residuales implican la reduccion de solidos en
suspension o el acondicionamiento de las aguas residuales para su descarga en los
receptores o acondicionar el agua residual para que pueda recibir posteriormente un

tratamiento biolégico o fisicoquimico (Eckenfelder, 2009). La eliminacién de esta



materia en suspension se suele hacer mediante operaciones mecanicas; sin embargo,
en muchos casos, y para favorecer esa separacion, se utilizan aditivos quimicos,
denominandose en este caso tratamientos quimico-fisicos (Rodriguez Fernandez.,
2006). El tratamiento preliminar también podria ayudar a reducir la poblacién
bacteriana por la eliminacion de solidos, aunque el objetivo primordial del pre-
tratamiento, se limita a disminuir el tamafio de los sdlidos, ademéas de retirar los

materiales de grandes dimensiones (Arundel, 2000).

b) TRATAMIENTO PRIMARIO

El tratamiento primario se refiere comunmente a la remocion parcial de sélidos
suspendidos, materia organica u organismos patégenos, materia insoluble como
arena, grasas y espuma, mediante sedimentacion u otro medio y constituye un método
de preparar el agua para el tratamiento secundario. Tipicamente el tratamiento
primario, con un buen disefio y manejo debe remover entre un 50 y 70% de los sélidos
suspendidos del agua residual cruda y de un 25 - 40% de la DBO (Crites, 1998). Este
tipo de tratamiento, por lo general incluyen procesos de clarificacién, sedimentacion 6
decantacion, procesos en los cuales el agua se deja decantar cierto periodo en un
tanque de decantacion y asi producir un efluente liquido clarificado y un lodo liquido-
solido (denominado lodo primario) en una segunda linea. El objetivo es producir un
efluente liquido de calidad aprovechable para la siguiente etapa de tratamiento (es
decir, el tratamiento secundario) y lograr una separacién de solidos que dé lugar a un
lodo primario que pueda ser convenientemente tratado y vertido. En el tratamiento
primario se lleva a cabo una sedimentacion en reposo con la remocion de la materia

flotante y grasas, asi como la eliminacién del lecho de lodo sedimentado (Kiely, 1999).



c) TRATAMIENTO BIOLOGICO O SECUNDARIO.

Este tratamiento se realiza con el objetivo de eliminar la mayor parte de la
carga de contaminacion organica en las aguas residuales; para ello, se requiere
aplicar un proceso de oxidacion bioldgica que lleve consigo la aireacion de liquido para
una adecuada oxigenacion (Arundel, 2000). Los tratamientos bioldgicos constituyen
una serie de importantes procesos de tratamiento que tienen en comun la utilizacion de
microorganismos (entre las que destacan las bacterias) para llevar a cabo la
eliminacion de componentes indeseables del agua, aprovechando la actividad
metabolica de los mismos sobre esos componentes. La aplicacion tradicional consiste
adicionalmente en la eliminacion de materia organica biodegradable, tanto soluble
como coloidal y la eliminaciéon de compuestos que contienen elementos nutrientes
(nitrdgeno y fésforo). Es uno de los tratamientos mas habituales, no solo en el caso de
aguas residuales urbanas, sino en buena parte de las aguas industriales (Rodriguez
Fernandez, 2006). En el tratamiento biologico el proceso consiste unicamente en
transformar los nutrientes en tejido celular y diversos gases; el tejido celular es
ligeramente mas pesado que el agua, en consecuencia, la separacion se tendra que
hacer por sedimentacién y decantacion. Segun el tipo de agua residual a tratar, los
objetivos en el tratamiento biologico pueden diferir ligeramente; asi, en el tratamiento
de aguas residuales domésticas los objetivos son la eliminacién de materia organica y
nutrientes como el nitrogeno y el fésforo; en aguas residuales industriales el
tratamiento persigue la eliminacion de compuestos organicos e inorganicos, teniendo
en cuenta que algunos metales pesados son toxicos para las bacterias utilizadas en
ciertos procesos bioldgicos (Sans Fontia y Ribas de Pablo, 1999). En la mayor parte de
los casos, la materia organica constituye la fuente de energia y de carbono que
necesitan los microorganismos para su crecimiento, ademas de esto, también es
necesaria la presencia de nutrientes que contengan los elementos esenciales para el
crecimiento, especialmente los compuestos que contengan nitrégeno y fésforo, y por

ultimo, en el caso de sistema aerobio, la presencia de oxigeno disuelto en el agua.
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Este ultimo aspecto serd clave a la hora de elegir el proceso bioldgico mas
conveniente (Kiely, 1999). Al efectuar el tratamiento secundario, se remueve alrededor
del 85% de la materia organica inicial; siendo un proceso capaz de biodegradar la
materia organica en productos “no contaminantes”, generalmente agua, dioxido de
carbono y biomasa o lodos (Romero, 1999), para lograrlo, los microorganismos
realizan un proceso denominado “oxidacion biologica” 6 “biodegradacién” que son los
mecanismos para la eliminacion de compuestos organicos en las aguas residuales
urbanas y en la mayoria de las industriales (Kiely, 1999). La mineralizacién o
descomposicion microbiolégica del material organico de las aguas residuales en
productos finales organicos como diéxido de carbono, agua, nitrbgeno amoniacal o
nitratos, ortofosfatos y sulfatos es caracteristica de la oxidacion aerobia de
carbohidratos y lipidos, sin embargo, no se aplica a muchos compuestos aromaticos
que tienen masa molecular alta, estado de oxidacion alto y que son estables
bioquimicamente, como la lignina, materia humica y muchos hidrocarburos aromaticos
clorados (Romero, 1999).. En muchos casos, el objetivo de los procesos de oxidacién
no es la mineralizacion completa con conversion del carbono organico a diéxido de
carbono, sino la transformacién de los contaminantes en sustancias biodegradables
que no originen problemas de inhibicion de biomasa en tratamientos bioldgicos
convencionales o que permitan la descarga sin originar problemas de ecotoxicidad. La
aplicacién de un método u otro depende fundamentalmente de la concentracién del

contaminante y del caudal de efluente (Andreozzi et al., 1999).

d) TRATAMIENTO TERCIARIO Y CUATERNARIO

La depuracién bioldgica constituye la via mas racional para la reduccién de la
DBO vy de su correspondiente DQO; sin embargo, la aplicacion de reglamentaciones
cada vez mas rigurosas puede hacer que sea necesaria la eliminacion complementaria
de la DQO no biodegradable, de color y de ciertos compuestos especificos. Esta DQO

se debe a compuestos orgénicos, en general disueltos y de naturaleza muy diversa:
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disolventes, hidrocarburos aromaticos, derivados nitrados y sulfonados, etcétera
(Arundel, 2000) que no fueron eliminados en el proceso de degradacién biologica. El
tratamiento terciario proporciona una etapa final para aumentar la calidad del efluente
al estandar requerido antes de que éste sea descargado al ambiente receptor (mar,
rio, lago, campo, etc.), de esta forma, pueden precisarse concentraciones de efluentes
mas bajas en la relacion DBO-sélidos suspendidos para satisfacer los estandares
locales de calidad de un agua receptora. Algunas veces se deben reducir
contaminantes traza tales como metales pesados debido a su toxicidad para la vida
acuatica. Los tratamientos avanzados de aguas residuales tienen dos funciones: Afino
del efluente y eliminacién de compuestos toxicos, para lograrlo existen un sin fin de
métodos facilmente disponibles que van desde simples filtraciones o desinfecciones
(Kiely, 1999) hasta procesos avanzados de oxidacion para eliminar los remanentes de

contaminacion que pudieran existir en los efluentes tratados.

2.4- PROCESOS DE OXIDACION AVANZADA PARA EL TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES

Cada vez mas, se esta recurriendo en los paises industrializados al uso de las
llamadas Tecnologias o Procesos Avanzados de Oxidacion (TAOs, PAOs por sus
siglas en inglés), muy poco aplicados y, peor aun, menos difundidos en los paises de
economias emergentes como los de América Latina. Segun Bolton y Cater (1994), las
TAOs se basan en procesos fisicoquimicos capaces de producir cambios profundos
en la estructura quimica de los contaminantes. Benitez et al. (1994), quienes definen
los PAOs como procesos que involucran la generacion y uso de especies transitorias
poderosas, principalmente el radical hidroxilo (HO+). Se trata de una familia de
meétodos que utilizan la elevada capacidad oxidante de los radicales HO* y que se
diferencian entre si en la forma en la que los generan (Rodriguez-Fernandez., 2006).
Algunas TAOs, como la fotocatalisis heterogénea, la radidlisis y otras técnicas

avanzadas, recurren ademas a reductores quimicos que permiten realizar
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transformaciones en contaminantes téxicos poco susceptibles a la oxidacion, como
iones metalicos o compuestos halogenados (Domenech et al., 2000). Una
consecuencia de la elevada reactividad del agente oxidante es que los procesos
avanzados de oxidacion se caracterizan también por su baja selectividad; pero lo que
en un proceso de produccion puede ser una desventaja, en otros, es una caracteristica
deseable en el caso de la eliminacion de contaminantes de aguas residuales
(Rodriguez-Fernéndez., 2006).

El cuadro que sigue da un listado de las TAOs, clasificadas en procesos no

fotoquimicos y procesos fotoquimicos:

Cuadro 1: LAS TECNOLOGIAS AVANZADAS DE OXIDACION.
Tomado de Doménech et al. (2000)

PROCESOS FOTOQUIMICOS PROCESOS NO FOTOQUIMICOS

e Ozonizacion en medio alcalino e Oxidacion en agua sub vy
(O30H) supercritica
Ozonizacion con peréxido de e Procesos fotoquimicos
hidrogeno (O3H20.) e Fotolisis del agua en ultravioleta

Procesos Fenton (Fe*? Hy0) y
relacionados.

Oxidacion electroquimica.
Radidlisis gamma y tratamiento
con haces de electrones.

Plasma no térmico

Descarga hidraulica — ultrasonido.

de vacio (UVV)

UV/ perodxido de hidrogeno
UV/ O3

Foto-Fenton y relacionadas

Fotocatalisis heterogénea

La eficiencia de estas técnicas radica en que los procesos involucrados poseen
una mayor factibilidad termodinamica y una velocidad de oxidacién muy incrementada

por la participacion de radicales, principalmente el radical hidroxilo, HO-. Esta especie
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posee propiedades adecuadas para atacar virtualmente a todos los compuestos
organicos y reaccionar de 106 a 1012 veces mas rapido que oxidantes alternativos.
Por otro lado, se trata de procesos que utilizan reactivos costosos tales como el agua
oxigenada o el ozono, por lo que su utilizacion debe restringirse a situaciones en las
que otros procesos mas baratos, como los biologicos, no sean posibles. Su maximo
potencial se explota cuando se consiguen integrar con otros tratamientos, como la
adsorcién o los tratamientos biolégicos, a fin de conseguir la méxima economia de
oxidante (Doménech et al., 2000; Rodriguez-Hernandez, 2006). La mayoria de los
procesos de oxidacion avanzada, estan basados en la Reaccion de Fenton, conocida
desde 1894. Se trata de un sistema catalitico homogéneo en el cual una sal de hierro,
habitualmente FeSOs, genera radicales HO+ gracias a la interaccion del peroxido de
hidrégeno con la forma reducida, Fe(ll) (Rodriguez-Hernandez, 2006). EI mecanismo

de reaccion es el siguiente:

Fe(ll) + H202 ---------- Fe(lll) + HO* + HO-
HZOZ + HO® - HZO + OH2_
H202+ OHz™ -=--eemee- 0, + Hy0 + OH-.

El proceso es potencialmente util para destruir contaminantes, ya que es muy efectivo
para la generacion de HOe, pero un exceso de iones Fe? puede atraparlos al igual
que los halégenos, el mismo H20> o el radical perhidroxilo. Ambos radicales, el HO y
el HO2+ reaccionan indiscriminadamente con la materia organica, pero el segundo es
menos reactivo. (Doménech et al., 2000). El pH 6ptimo se situa en el intervalo 3-6 y la
pérdida de eficacia en medio basico se relaciona con la transicion del hierro de la
forma ferrosa hidratada especies férricas coloidales, bajo las cuales el hierro
descompone el peroxido de hidrégeno en oxigeno y agua, pero sin promover la
formacion de radicales. Algunos desarrollos actuales investigan la posibilidad de

extender el rango de pH; pero no existen aplicaciones comerciales para medio basico.
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El proceso Fenton ha resultado efectivo para degradar compuestos alifaticos y
aromaticos clorados, PCBs, nitroaromaticos, colorantes azo, clorobenceno, fenoles,
fenoles clorados, octacloro-p-dioxina y formaldehido. Son muy pocos los compuestos
que no pueden ser atacados por este reactivo, entre ellos la acetona, el acido acético,
el acido oxalico, las parafinas y los compuestos organoclorados. Es un buen oxidante
de herbicidas y otros contaminantes de suelos tales como hexadecano o Dieldrin.
Puede descomponer solventes para limpieza a seco y decolorar aguas residuales con
distintos tipos de colorantes y otros residuos industriales, reduciendo su DQO.
También se ha aplicado exitosamente el reactivo de Fenton en la reduccion de DQO
de aguas municipales y subterraneas y en el tratamiento de lixiviados. Es util como
pretratamiento de compuestos no biodegradables (Doménech et al., 2000; Flox et al.,
2006). Basados en la Reaccién de Fenton, pueden combinarse otras Tecnologias de

Oxidacién avanzada, tal es el caso de los procesos electroquimicos para la oxidacion

de contaminantes organicos, que se basan en la utilizacién de energia eléctrica para
romper los enlaces de las moléculas; estos se clasifican como procesos avanzados de
oxidacion porque los electrones se transfieren al compuesto orgénico en ultimo
extremo mediante la intervencién de radicales hidroxilo. Mediante la aplicacion de
corriente eléctrica entre dos electrodos adecuados, el agua produce reacciones
quimicas primarias, lo que genera el radical HOe, que oxida luego la materia organica.

En la oxidacion electroguimica, los compuestos organicos reaccionan con oxidantes

moleculares generados electroquimicamente, como el peroxido de hidrégeno que se
produce en catodos, por ejemplo de grafito, a partir del oxigeno disuelto en el medio.
La capacidad oxidativa del peroxido de hidrogeno puede incrementarse en medio &cido
con la introduccién de una sal de Fe(ll) de una forma similar a la que se describié al
tratar el reactivo de Fenton. En este caso, a las vias ya descritas para la regeneracion
del catalizador a partir del Fe(lll), se une la reduccion catodica directa, proceso
conocido como electro-Fenton y, en caso de que se combine con aporte de radiacion

ultravioleta, Foto-Electro-Fenton. El anodo suele ser de Pb/PbO- o de platino. Este tipo
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de procesos presenta como desventaja fundamental su elevado costo en comparacion
con otros procesos de oxidacion avanzada. Ademas, es necesario convertir el efluente
en conductor para lo que suele ser necesario afiadir una sal (Doménech et al., 2000;
Rodriguez-Fernandez, 2006). Los procesos de oxidacion avanzada por la técnica de
Fotoelectro-Fenton, han demostrado ser altamente eficientes en la remocion de
colorantes (Flox et al., 2006); herbicidas como el acido triclorofenoxiacético (Boye,
2003), mecoprop (Flox, et al., 2007) y diurén (Catalcaya y Kargi, 2007), en muchos de

los casos, hasta su completa mineralizacion.

2.5.- TOXICIDAD DE LAS AGUAS RESIDUALES

Posterior al tratamiento terciario y/o cuaternario de las aguas residuales, aun puede
haber la presencia de toxicos residuales provenientes de los hogares, la agricultura y
la industria, o bien productos secundarios de los procesos de oxidacion; los ensayos
biologicos de materiales toxicos se realizan a causa de la variedad y cantidad de
toxicos provenientes de los efluentes industriales principalmente. El hecho de que las
concentraciones de sustancias toxicas es usualmente pequefia, hace que su
separacion, detencion y mediciéon sea dificil y frecuentemente imposible lograrlo
después del proceso de tratamiento; entonces, el ensayo biolégico se convierte en el
procedimiento elegible, y organismos acuaticos como peces pequefios se convierten
en el organismo de prueba preferido; sin embargo, en situaciones especiales puede
ser preferible seleccionar otros organismos acudticos de prueba. En ensayos
bioldgicos de toxicidad aguda, se determina el limite medio de tolerancia (TLm) mejor
conocido como DLsg el cual determina la concentracion del residuo en un diluyente
adecuado (agua experimental), en la que ha sobrevivido el 50% de los organismos de
prueba durante un tiempo especifico (Fair, et al., 1992). La norma mexicana NMX-AA-
087-1995-SCF| establece que el método para el analisis bioldgico de calidad del agua
mediante pruebas de toxicidad aguda, se realiza empleando al organismo

dulceacuicola Daphnia magna Stratus 1820 (Crustacea — Cladocero) como organismo
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de prueba. Dicho método aplica para la evaluacion de toxicidad aguda en cuerpos de
agua dulce, asi como aguas residuales industriales, efluentes agricolas, municipales y
sustancias puras combinadas o lixiviados. El método especificado por esta norma se
basa en la exposicion controlada del crustaceo del orden Daphnia magna a cuerpos de
agua, sustancias puras, combinadas o efluentes y lixiviados para evaluar el efecto que
producen en dicho organismo, aunque estudios han demostrado que organismos como
algunas especies de rotiferos, resultan ser mas efectivos para la realizacién de estas
pruebas, debido a su mayor grado de sensibilidad (Robles-Vargas, 2010;

comunicacion personal).

3.- SITUACION DEL AGUA EN MEXICO

De los 222 paises en el mundo, México ocupa el décimo primer lugar de los
paises con mayor poblacion; es por ello que en nuestro pais, el agua representa un
elemento indispensable, pero también escaso; cuya falta puede a mediano plazo
comprometer de forma muy seria sus posibilidades de desarrollo integral (CONAGUA,
2009). Ademas de la escasez de este elemento vital, el crecimiento de la actividad
industrial en el pais ha traido como grave consecuencia, la contaminacion de
practicamente todas las cuencas hidrologicas que sirven a los centros urbanos
(Ramos-Olmos et al., 2003). Con base a lo anterior la remediacion de la contaminacién
del agua se vuelve cada vez un requisito prioritario para el bienestar y la supervivencia
del ser humano, tanto en el caso del agua superficial, como la subterrdnea (Prieto-
Contretas, 2008). El subsuelo del territorio mexicano alberga una gran cantidad de
acuiferos que actuan como grandes reservas de agua, redes de acueductos y plantas
de tratamiento naturales, la gran importancia de ellos en paises como México que
cuenta con extensas regiones aridas es que en muchas de las ocasiones el subsuelo

suele ser la principal y la Unica fuente permanente de agua.
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Nuestro pais es rico en regiones y cuencas hidrolégicas. La Comision Nacional
del Agua (2009), ha dividido a México, hidrolégicamente, en 13 Regiones Hidroldgico-
Administrativas, que son agrupaciones de cuencas que procuran respetar los limites
municipales para integrar con facilidad la gestion socioeconomica; a su vez, estas
regiones administrativas se subdividen en 37 regiones hidrologicas, que tienen un nivel
de escurrimiento similar en las que estan agrupadas las 718 cuencas hidrograficas del
pais. En la figura 1 se puede observar geograficamente la divisién del pais por
regiones hidrologico-administrativas; asi mismo, en el cuadro 1 se enlistan tanto las 13

regiones administrativas como las 37 regiones hidrologicas.

| Peninsula de 8aje Galifornia
Il Noreste

11l Pacifico Norte

I\ Balsas

V Pacifico Sur*

Vi Rio Bravo *

Vil Cuencas Centrales del Norte
Vill Lerms Santiago Pacitico

IX Golfe Neete

X Cotfo Centro

XI Fromera Sue

X!l Peninsula de Yucatan

X Aguas del Valle da México
Entidades Foderativas

QURNENN N WAR(

Figura 1: REGIONES HIDROLOGICO-ADMINISTRATIVAS DE MEXICO.
Tomado de CONAGUA. Subdireccion General de Programacion (2009)
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Cuadro 2: REGIONES HIDROLOGICO-ADMINISTRATIVAS DE MEXICO.
Fuente: SEMARNAT- CONAGUA (2009)

Regiones Administrativas

l. Peninsula de Baja California

IIl. Noroeste
lll. Pacifico Norte
IV. Balsas

V. Pacifico Sur

VI. Rio Bravo

VII. Cuencas centrales del norte

VIIl. Lerma Santiago Pacifico

IX. Golfo Norte

X. Golfo Centro

XI. Frontera Sur

Xll. Peninsula de Yucatan

XIll. Aguas del valle de México

Regiones hidrolégicas

1. Baja California Noroeste (Ensenada) 2. Baja California Centro
Oeste (El Vizcaino) 3. Baja California Suroeste (Magdalena) 4. Baja
California Noreste (Laguna Salada) 5. Baja California Centro Este
(Sta. Rosalia) 6. Baja California Sureste (La Paz) 7. Rio Colorado.
8. Sonora Norte, 9. Sonora Sur

10. Sinaloa, 11. Presidio-San Pedro

17. Costa de Michoacan, 18. Balsas

19. Costg Grande, 20. Costa Chica-Rio Verde, 21. Costa de Oaxaca
(Puerto Angel), 22. Tehuantepec

24. Bravo Conchos, 24. Bajo Bravo, 24. Bravo (Amistad-Falcon), 34.
Cuencas cerradas del Norte (Casas Grandes)

35. Mapimi, 36. Nazas-Aguanaval, 37. El Salado

12. Lerma-Santiago, 13. Huicicila, 14. Ameca, 15. Costa de Jalisco,
16. Armeria-Coahuayana

25. San Fernando Soto La Marina, 26. Panuco

27. Tuxpan-Nautla, 28. Papaloapan, 29. Coatzacoalcos

23. Costa de Chiapas, 30. Grijalva-Usumacinta

31. Yucatan Oeste (Campeche), 32. Yucatan Norte (Yucatan), 33.
Yucatan Este (Quintana Roo)

Parte de la 18 (Balsas)

De las anteriores regiones hidrologico-administrativas, las que cuentan con
mayor volumen concesionado son VIII Lerma-Santiago-Pacifico, IV Balsas, Ill Pacifico
Norte y VI Bravo. Por entidades federativas, las que presentan mayor volumen
concesionado son Sinaloa y Sonora, debido a sus extensiones agricolas bajo riego.

El CONAPO (2011) estima que entre 2007 y 2030 la poblacién de nuestro pais
incrementara en 14.9 millones de habitantes, de los cuales el 82% se ubicara en

localidades urbanas; este crecimiento no sera uniforme en las diferentes regiones
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hidroldgicas y por tanto impactaré de forma diversa la disponibilidad natural media de
agua per capita regional. Algunas regiones hidroldgico-administrativas como la
peninsula de Baja California(l), Rio Bravo (VI) y Valle de México (XIII), tendran
disponibilidades menores a 1 000 m3/hab/afio al 2030, condicién considerada como de
grave escasez, debido a esto, las autoridades gubernamentales hacen hincapié en
cuidar de manera especial el agua subterranea, pues su sobreexplotacién ocasiona
abatimiento de niveles fredticos, hundimientos de terreno y la necesidad de profundizar
pozos; por lo que la demanda de agua debera reducirse mediante el incremento de la
eficiencia y retso del agua residual tratada (SEMARNAT-CONAGUA, 2009).

Para cumplir con el reto de optimizacidn de recursos hidricos, en nuestro pais
se tienen 4 000 presas de almacenamiento, 6.46 millones de hectareas de riego, 2.74
millones de hectareas de temporal tecnificado, 541 plantas potabilizadoras en
operacion, 1 710 plantas de tratamiento de aguas residuales municipales en operacion,
2 021 plantas de tratamiento de aguas residuales industriales en operacion y mas de 3
000 km de acueductos, todos construidos y operados con el fin de preservar las
calidad del agua en nuestro pais, optimizar su uso y ofrecer con ello una calidad de

vida a sus habitantes.

3.1.- SITUACION DEL AGUA EN AGUASCALIENTES

Ubicado al centro del territorio mexicano, el estado de Aguascalientes
representa el 0.3% del total de la superficie del pais; colinda al norte, noreste y oeste
con Zacatecas y al sureste y sur con Jalisco. En términos generales, el clima en el
estado de Aguascalientes es de caracter semi-seco, con una temperatura media anual
de 17.4°C y una precipitacion pluvial media de 526 mm, presentandose la mayoria de
estas durante el verano (INEGI, 2010). Por su ubicacion geografica, Aguascalientes se
encuentra practicamente en su totalidad dentro de la region hidroldgico-administrativa
Xl denominada Lerma Santiago Pacifico (CONAGUA) y aunque las caracteristicas

climaticas y geoldgicas de Aguascalientes no permiten el desarrollo de los recursos
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hidraulicos puesto que en el estado no se encuentran corrientes fluviales de gran
caudal, cuenta con cauces o lechos de rio que drenan las aguas; tal es el caso del Rio
San Pedro que es el afluente mas importante de la entidad y que es aprovechado
para el riego agricola principalmente. El Rio San Pedro presenta un escurrimiento
anual estimado de 130 millones de metros cubicos en un area aproximada de 4 mil 330
kilbmetros cuadrados; éste nace en el Estado de Zacatecas en la Sierra de Barranca
Milpillas, atraviesa el territorio hidrocalido de norte a sur y discurre al occidente de la
capital para unirse al Rio Verde, afluente del Santiago. El segundo caudal de
importancia, ubicado al suroeste del estado, es el Rio Calvillo, formado por la afluencia
de los rios La Labor y Malpaso, cubre un area aproximada de mil cien kilémetros
cuadrados y su escurrimiento se estima en 50 millones de metros cubicos anuales.
Ademas de los mencionados rios, en el territorio hidrocalido existen varias presas que
ayudan a almacenar el vital liquido para ser empleado en uso agricola principalmente,
la mas grande e importante de ellas es la presa Plutarco Elias Calles, localizada en el
Municipio de San José de Gracia, pero ademas de ella, en este municipio se cuenta
también con las presas El Saucillo y la del Jocoqui; y en el municipio de Calvillo la
Presa Abelardo L. Rodriguez; sin embargo, a pesar del suficiente abastecimiento
aparente, el estado de Aguascalientes enfrenta serios problemas de escasez debido a
la sobreexplotacidn de los acuiferos producto del incremento en la demanda de agua,
situacion que ha traido como consecuencias el incremento en los costos de extraccion
y el deterioro del subsuelo, expresandose en la aparicién de grietas o fallas geoldgicas
de varios kildmetros de longitud que han afectando paulatinamente la infraestructura
urbana en edificios y casas habitacion del estado (CONAGUA, 2009; Gobierno del
Estado de Aguascalientes, 2004-2010). Para contrarrestar y prevenir futuros dafios
causados por la sobreexplotacién de los recursos hidraulicos en Aguascalientes, el
gobierno del estado a través del Instituto del Agua (INAGUA) al 2008, habia construido
115 plantas de tratamiento de aguas municipales y 54 de aguas residuales industriales
en todo el estado (INEGI, 2010).
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4.- CONTAMINACION DEL RiO SAN PEDRO, AGUASCALIENTES.

Todavia a principios del siglo XX el cauce del Rio San Pedro era un lugar limpio
y bello donde se realizaban actividades de esparcimiento familiar, ademas de ser una
estampa caracteristica de la belleza de las tierras hidrocalidas (SEMARNAT, 2009); sin
embargo, a finales del siglo XIX el rio comenzé a contaminarse debido a las descargas
de residuos provenientes de empresas fundidoras, de alimentos e industria
ferrocarrilera, lo cual, condujo a que en la década de 1960 el rio se convirtiera en un
sitio receptor de aguas residuales, basura, escombros, residuos industriales entre otros
desechos contaminantes; lo cual, aunado al desarrollo industrial y habitacional de las
Ultimas décadas, ha incrementado de forma alarmante la contaminacion de este rio
(Lopez-Baltazar, 2007). En estudios previos se ha reportado la presencia de altas
concentraciones de contaminantes organicos en los afluentes del rio, debido a que
éste es el cuerpo receptor de varias plantas de tratamiento de aguas residuales del
estado (Torres-Guzman, 2009), algunas de las cuales, desechan sus influentes sin
recibir tratamiento, y aunque muchas de las veces las concentraciones de
contaminantes en el rio, se encuentran dentro de los limites maximos permisibles por
las normas mexicanas para su descarga en bienes nacionales, se ha detectado que
dichas descargas generan toxicidad en vertebrados dulceacuicolas (Pérez-Legaspi y
Rico-Martinez, 2001).
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5.- PLANTA DE TRATAMIENTO DEL PARQUE INDUSTRIAL DEL VALLE DE
AGUASCALIENTES (PIVA)

Figura 2: UBICACION COMPLEJO PIVA-PTAR PIVA

Tomada de Google maps, 2010.

Localizado al norte de la ciudad capital del estado de Aguascalientes, se
localiza el Parque Industrial del Valle de Aguascalientes (PIVA); este complejo
industrial cuenta con un total de 93 empresas en operacion, entre los giros que
comprenden la compra-venta de carnes, autopartes, maquiladoras y lavanderias
industriales, bodegas de distribucion, industrias de papel y cartdn, compra-venta y
distribucion productos quimicos y solventes, forrajeras, industrias metal-mecanicas, de
acero inoxidable, articulos de ferreteria, venta-distribucion de combustibles diesel,
entre otras (PDE 2004-2010 Gobierno del estado de Aguascalientes). Esta planta de
tratamiento, surge a causa de la necesidad de darle una disposicion final a la gran
cantidad de desechos generados por todas estas industrias y evitar la descarga directa
a bienes nacionales; fue construida e inaugurada en el afio 2000 por la SEMARNAT y
el entonces gobernador del estado Felipe Gonzalez. Esta planta de tratamiento consta
de un sistema aerdbico en el cual no se generan lodos organicos y tiene una
capacidad de tratamiento de aguas de 50 L/s, los cuales son dirigidos al cauce del Rio

San Pedro.
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CAPITULO Il

JUSTIFICACION

El Rio San Pedro forma parte de la Cuenca del Rio Lerma-Santiago; es la
principal corriente con la que cuenta el Estado de Aguascalientes, ya que éste lo cruza
de norte a sur y practicamente la totalidad de la extension de la entidad es incidida por
la cuenca del Rio San Pedro (Gobierno del Estado de Aguascalientes 2009)
incluyendo la ciudad capital del estado, en la cual se encuentra el Parque Industrial del
Valle de Aguascalientes cuya planta de tratamiento de aguas residuales dirige sus
efluentes directamente sobre dicho rio; motivo por el cual, se vuelve indispensable
lograr un aumento en la eficiencia de remocion de contaminantes por medio de la
implementacion de un tratamiento avanzado que permita disminuir el nivel de toxicidad
de la descarga, y asi colaborar con la recuperacion de la sostenibilidad hidrica, reforzar

la preservacion ecologica y mejorar la calidad de vida de los habitantes del estado.

CAPITULO llI

HIPOTESIS

El efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales del Parque
Industrial del Valle de Aguascalientes presenta niveles de toxicidad superiores a los
recomendados por los organismos internacionales, la cual puede ser disminuida

significativamente empleando procesos de oxidacion avanzada.
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CAPITULO IV

OBJETIVOS

1.- GENERAL
Caracterizar los principales contaminantes y la toxicidad del efluente de la
planta de tratamiento de aguas residuales del Parque Industrial del Valle de

Aguascalientes y realizar pruebas de tratabilidad con el fin de disminuir la toxicidad.

2.- PARTICULARES
* Realizar una caracterizacion fisicoquimica sistematica del nivel de
contaminacion del influente y efluente de la planta de tratamiento de aguas

residuales del Parque Industrial del Valle de Aguascalientes.

* Realizar una caracterizacion sistematica de la toxicidad del efluente de la
planta de tratamiento de aguas residuales del Parque Industrial del Valle de

Aguascalientes.
* Realizar pruebas de tratabilidad del efluente de la planta de tratamiento de

aguas residuales del Parque Industrial del Valle de Aguascalientes con procesos de

oxidacion avanzada, para disminuir su nivel de toxicidad.
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CAPITULO V

METODOLOGIA

1.- COLECTA

El proceso de colecta se llevd a cabo durante los meses agosto, septiembre y
octubre del afio 2009, tomandose muestras compuestas a 24 horas tanto del influente
como del efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales del PIVA dos veces
por semana (ver cuadro 1 del anexo), y a partir de las cuales, se formularon muestras
compuestas quincenales comprendidas por un total de cuatro muestras compuestas
diarias colectadas a lo largo de dos semanas; cada muestra compuesta fue envasada
y preservada de acuerdo al tipo de andlisis efectuado y conforme al método
correspondiente segun NMX-AA-003-1980 y APHA-AWWA-WPCF, 1998.

Cabe mencionar que se considerd un muestreo extra, correspondiente al mes de
marzo, debido a que se percatd de la existencia de anomalias en la planta de
tratamiento de aguas residuales las cuales, desviaban la descarga de las aguas
residuales directamente al rio SIN recibir tratamiento alguno, por lo cual, este proyecto
considerd necesario el muestreo y andlisis en estas condiciones para evaluar los
posibles efectos cuando este tipo de situaciones acontecen.

El muestreo y la formulacion de las muestras compuestas se efectuaron como a

continuacion se indica:

1.1.- MUESTRA COMPUESTA DE 24 HORAS
Se colectaron en recipientes diferentes debidamente rotulados, muestras
provenientes tanto de influente como del efluente de la planta de tratamiento de aguas
residuales del PIVA correspondiente a 24 horas, considerando como horas de
muestreo el transcurso de la mafiana, por la tarde y en la noche, con el fin de
considerar las diferentes descargas que la planta de tratamiento recibe a lo largo del
26



dia. Estas tres muestras simples tomadas en volumenes iguales conforman un
volumen total de cuatro litros de muestra compuesta diaria, a la cual se midieron
parametros de campo que se indican en el apartado VI.2. Este muestreo se realiz6 dos
veces por semana alternado dias de muestreo, en los cuales, una semana el muestreo
se realizaba martes y jueves y en la siguiente miércoles y viernes para obtener
muestras representativas de las descargas a lo largo de la semana (ver cuadro XX del

anexo).

1.2- MUESTRA COMPUESTA QUINCENAL

Partiendo de proporciones iguales de 4 muestras compuestas a 24 horas
(equivalentes a dos semanas de muestreo en planta), se formularon las muestras
compuestas quincenales, las cuales fueron envasadas y preservadas en los diferentes
recipientes de acuerdo al andlisis a efectuar. A partir de estas muestras compuestas
quincenales, se efectuaron los analisis de parametros de calidad y toxicidad para la
caracterizacion del influente y efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales
del PIVA, asi mismo, se consideré un volumen de esta muestra compuesta para

efectuar el analisis de tratabilidad por procesos de oxidacién avanzada.

1.3.- COLECTA EN EL RiO (MES DE MARZO)

Se siguidé el mismo esquema de muestreo anteriormente sefialado (cuatro
muestras a 24 horas conformando una muestra quincenal), a diferencia de que el
muestreo fue realizado directamente en las faldas del Rio San Pedro justo en el punto
de descarga de las aguas residuales provenientes de la planta de tratamiento del
PIVA. Se llevo a cabo un proceso de sedimentacién durante 24 horas para eliminar el
exceso de sélidos suspendidos segun lo estipulado por APHA-AWWA-WPCF (1998),
simulando con ello un proceso de tratamiento simple; estas muestras se manejaron

como “muestras efluentes”.
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2.- PARAMETROS DE CAMPO

2.1- pH: de acuerdo al método 4500-H+, APHA-AWWA-WPCF (1998), medida con un

potenciometro modelo UP-25 marca Denver Instrument®

2.2.- CONDUCTIVIDAD: de acuerdo al método 2510B, APHA-AWWA-WPCF (1998);

medida con el conductimetro modelo CO150 marca HACH®

2.3.- OXIGENO DISUELTO: de acuerdo al método 4500-O G; APHA-AWWA-WPCF

(1998). Medida con el equipo para oxigeno disuelto modelo sension6 marca HACH®

3.- PARAMETROS DE CALIDAD
(CARACTERIZACI()N)
3.1.- NUTRIENTES
* FOSFORO TOTAL: Método del &cido vanadomolibdofosférico basado en la
norma NMX-AA-029-SCFI-2001 y APHA-AWWA-WPCF (1998); método 4500-PE,
4500-PB.5. Se empleo el kit comercial de la casa HACH® basado en este mismo

principio.

* NITROGENO TOTAL: Determinacion por método Kjeldahl con base en la norma
NMX-AA-026-SCFI-2001 y APHA-AWWA-WPCF (1998); método 4500-NorgB. Se

empleo el kit comercial de la casa HACH® basado en este mismo principio.

* NITROGENO AMONIACAL: Determinacion por método 4500-NH3; de APHA-
AWWA-WPCF (199)8. Se empled el kit comercial de la casa HACH® basado en este

mismo método.
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3.2.- INDICADORES DE CONTAMINACION

* DEMANDA QUIMICA DE OXiGENO (DQO): basado en el método de la
reduccién del dicromato de potasio de acuerdo APHA-AWWA-WPCF (1998); método
5220B.

* DEMANDA BIOQUIMICA DE OXiGENO (DBOs): De acuerdo a la norma NMX-
AA-028-SCFI-2001 y APHA-AWWA-WPCF (1998); método 5210B.

* SOLIDOS TOTALES: De acuerdo a la norma NMX-AA-034-SCFI-2001; APHA-
AWWA-WPCF (1998). Método 2540B-F.

* GRASAS Y ACEITES: Parametro determinado por el método Soxhlet de acuerdo
a la norma NMX-AA-005-SCFI-2000 y APHA-AWWA-WPCF (1998); método 5520D.

3.3.- TOXICOS ORGANICOS

* SUSTANCIAS ACTIVAS AL AZUL DE METILENO (SAAM): Parametro
determinado por el método de extraccion con cloroformo de acuerdo a la norma NMX-
AA-039-SCFI-2001 y APHA-AWWA-WPCF (1998); método 5540C.

* FENOLES TOTALES: Determinado por el método de la 4-aminoantipirina de
acuerdo la norma NMX-AA-050-SCFI-2001 y APHA-AWWA-WPCF (1998); método

5530C.

* ANILINAS: Método espectrofotométrico estipulado por Hess (1993).
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3.4.- METALES TOTALES (Cu, Fe, Hg, As, Ni, Cr, Mn, Zn, Pb y Cd)

Para su cuantificacion se realizé una digestion con acido nitrico (HNO3 Instra al
70%) a reflujo abierto en parrilla, de acuerdo al método analitico 3030-E de los
métodos estandarizados (APHA-AWWA-WPCF, 1998). El metal liberado se cuantifico
por espectrofotometria de absorcion atomica en la modalidad que corresponda (flama
y/o generador de hidruros), dependiendo del metal y la sensibilidad requerida de
acuerdo a los métodos estandarizados 3113B (APHA-AWWA-WPCF, 1998).
NOTA: determinacion de arsénico de acuerdo al método analitico 3114B vy
determinacion de mercurio de acuerdo al método 3112B (APHA-AWWA-WPCF, 1998).
La determinacion de la concentracion de metales totales se efectu6 en el
espectrofotémetro de absorcion atémica en flama modelo Analyst 100 de marca Perkin
Elmer®.

4.- PRUEBAS DE TOXICIDAD AGUDA CON Daphnia magna Straus.

De acuerdo a la norma NMX-AA-087-1995-SCFI. Este método se basa en la
exposicién controlada del crustaceo del orden Cladocera (Daphnia magna) a cuerpos
de agua, sustancias puras, combinadas o efluentes y lixiviados para evaluar el efecto
que producen en dicho organismo después de 48 horas de exposicidn a las diferentes
diluciones de muestra compuesta. Los animales de prueba fueron neonatos (de menos
de 24 h de edad) provenientes de una cepa fue donada por el Dr. Fernando Martinez
Jeronimo de la Escuela Nacional de Ciencias Biologicas del IPN en mayo de 1997;
desde entonces, la cepa se ha cultivado continuamente en el laboratorio a condiciones
controladas de 20 ° C de temperatura, fotoperiodo 16:8 h (luz: oscuridad), con una
intensidad de luz entre 600 a 1100 luxes y alimentados con la microalga Selenastrum

capricornutum (Torres-Guzman, 2009).
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Se realizaron pruebas de toxicidad a los efluentes quincenales y posteriormente a
las muestras que fueron tratadas por procesos de oxidacién avanzada para evaluar la
toxicidad previa y posterior al tratamiento. El anélisis de los datos obtenidos se efectu6
con el programa “Statistica 7” de StatSoft, Inc. 1984-2004.

Se determino la concentracion letal (CLso) a los efluentes, y estos valores fueron
transformados a unidades de toxicidad aguda (UTa) de acuerdo a lo estipulado por
Movahedian et. al (2005) y Sédnchez-Meza et. al (2007) usando la siguiente ecuacién:

UTa= 100/CLso

5.- PRUEBAS DE TRATABILIDAD (TRATAMIENTO DE OXIDACION
AVANZADA)

Basados en investigaciones previas realizadas por personal del Centro de
Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico en Electroquimica (CIDETEQ) se realizaron
pruebas de determinacién de condiciones Optimas para degradacion de materia
organica mediante técnica de Fenton quimico en las muestras compuestas
provenientes de la planta de tratamiento de aguas residuales del Parque Industrial del
Valle de Aguascalientes (PIVA), muestreadas en el mes de octubre de 2009, las cuales
fueron previamente caracterizadas. Se controlaron 3 variables que permitieron conocer
las condiciones optimas para obtener altos porcentajes de descontaminacion y realizar
el andlisis a nivel reactor. Las variables fueron: Dosis de H20, cantidad de FeSO4 y
tiempo de analisis. La variable de respuesta fue el porcentaje de degradacion medido
como el porciento de reduccion en carbono total, carbono inorganico, carbono organico

total y DQO, comparado con la muestra inicial (previa al tratamiento).
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5.1.- PRUEBAS PRELIMINARES DE TRATABILIDAD. PROCESO FENTON

Quimico.

Tomando como muestra de referencia el efluente nimero 1y 2 del mes de octubre,

asi como el influente del mismo mes, se realizaron series de analisis en los cuales se

efectuaron cambios en las variables de prueba, partiendo de H20- al 30% estabilizado,

FeS04:7H20 y 60 minutos como tiempo de reaccion; las condiciones de prueba fueron

las presentadas en el cuadro 3.

Cuadro 3. CONDICIONES DE PRUEBA PROCESO FENTON QUIMICO

N° de ensayo
1

O O ~N oo o1 A OB

_—
- 0

12

MUESTRA
1 efluente octubre
1 efluente octubre
1 efluente octubre
1 efluente octubre
1 efluente octubre
1 efluente octubre
1 efluente octubre
2 efluente octubre
2 efluente octubre
2 efluente octubre
2 efluente octubre

Influente octubre

H202 mg/L
30
50
60
30
60
60
100
100
100
100
400
400

FetmM
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.5
0.5
0.5
0.7
0.9

1
1

En un volumen de muestra de 100 mL, se agreg6é la cantidad de H20:

sefalada, posteriormente se acidifico ajustando el pH a 3 con H.SO4 concentrado. Se

agregd la cantidad de FeSOs determinada para cada analisis y se llevd a agitacion

durante los 60 minutos estipulados.
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5.2.- DETERMINACION DE ESPECIES DE CARBONO

Previo y posterior al analisis de prueba, se determinaron las concentraciones
de especies de carbono mediante el equipo analizador de carbono organico total
modelo TOC-Vcsn marca SHIMADZU®. Se obtuvo porcentaje de reduccion de las

especies de carbono con respecto al valor inicial previo al tratamiento.

5.3.- DETERMINACION DE DQO: Como se indico previamente en el apartado 3.2.

5.4.- DETERMINACION DE H.0, RESIDUAL POSTERIOR AL ANALISIS

Se efectuaron algunas pruebas de H.0, para determinar si este fue consumido
en su totalidad después del analisis. Se realizO mediante la técnica de oxisulfato de
titanio; colocando 1mL de muestra, 1mL de oxisulfato de titanio y 9mL de agua
destilada en un tubo de ensaye, se agité y midié absorbancia a 406mn. Se interpolaron
valores de absorbancia con respecto a la curva de calibracion realizada previamente,

de acuerdo a la ecuacion: y=0.0023x+0.0042, donde “y” corresponde al valor de

absorbancia medida y “x” concentracién de H20..

5.5.- PRUEBAS DE OXIDACION AVANZADA EN REACTOR

Se realiz6 la obtencion de H202 in situ en reactor (fig 3) de acuerdo a lo estipulado
por Peralta-Hernéndez et al. (2006) y Esquivel et.al. (2009) partiendo de las muestras
compuestas provenientes de la planta de tratamiento de aguas residuales del Parque
Industrial del Valle de Aguascalientes (PIVA) seleccionadas representativamente de
acuerdo a sus caracteristicas toxicolégicas (muestra no toxica, muestra
moderadamente toxica, muestra muy toxica e influente) para efectuar las pruebas de
oxidacion avanzada, se ajusto el pH=3 con H2SOs4, y no fue necesario el agregado de
sales para elevar su conductividad, puesto que presentan naturalmente la

conductividad necesaria. Las condiciones de analisis se basan en los resultados
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dptimos obtenidos de las pruebas preliminares de tratabilidad por Fenton Quimico y
observan en el cuadro 4.

Cuadro 4: CONDICIONES DE ANALISIS EN REACTOR
[H20,] [FeSO;] CORRIENTE FLUJO VOLUMEN

Generada 0.5mM 0.3 Amp 60L/h 1000 mL

electroquimicamente

mM: milimoles; Amp: amperes; L/h: litros por hora.

Se monitored la produccién de H20. mediante la técnica de oxisulfato de titanio
descrita previamente, tomando una alicuota de muestra cada 15 minutos. Al obtener
una concentracion constante de H20>, se agrego la sal de hierro y, manteniendo flujo y
corriente constante, se dejo en recirculacién por un periodo de cuatro horas en

presencia de luz ultravioleta, de acuerdo al esquema de la figura 3.

Vb
()| 20 nm
i)

UV Lamp (Internal
lllumination at the
outside tip)

Duran glass

tube window \ 4.5cm
1 ‘ 1 _

Chamber 1 Chamber 11

Chamber 111

UV Lamp (External lllumination)

Reservoir

Figura 3: ESQUEMA DEL REACTOR FOTOELECTROQUIMICO.

Como cétodo se utiliza tela de grafito, como &nodo electrodo de tela de carbono con depdsito electroforético de
TiOz; lampara UV 254 nm, volumen del reactor 640mL y flujo a 60L/h.
Tomado de Esquivel et.al. (2009)
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Posterior al proceso foto-electroquimico de oxidacién avanzada, la muestra fue
sometida a analisis de H.0; residual, COT, DQO, y pruebas de toxicidad aguda con
Daphnia magna Strauss para evaluar la eficiencia del proceso en porcentaje de

remocion de especies de carbono y toxicidad.

CAPITULO VI

RESULTADOS Y DISCUSION

Después del primer un muestreo realizado a lo largo de los meses de agosto,
septiembre y octubre del afio 2009 a los influentes y efluentes de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales del Parque Industrial del Valle de Aguascalientes
(PTAR PIVA); el segundo muestreo realizado en el mes de marzo de 2010
directamente al rio en el punto de descarga de las aguas provenientes de dicha planta
y a las muestras compuestas como se indicd en el apartado V.1 , se realizd una
caracterizacion fisicoquimica sistematica de los parametros indicados por la NOM-001-
ECOL-1996 para la evaluacion de la calidad de las aguas residuales y residuales
tratadas y su segura descarga al Rio San Pedro, considerado como un bien nacional.

Para evaluar la calidad de estas descargas al rio San pedro, asi como para
integrar e interpretar los datos obtenidos para cada parametro medido, se realizé el
andlisis de los datos empleando el programa Microsoft Office Excell en el cual se
determind mediante graficos, la tendencia que toma cada uno de los parametros a lo
largo de los meses de muestreo y de este modo facilitar su interpretacion; para lo cual,
se emplearon como puntos de referencia: a) Los limites maximos permisibles en el
rubro de descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, publicados en la NOM-
001-ECOL-1996; b) Los limites maximos recomendados por la Agencia de Proteccion

Ambiental de los Estados Unidos de Norte América (USEPA) , c) Valores tipicos para
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la descarga de aguas domésticas estipulados por Metcalf y Eddy (2000), d) Criterios
Ecoldgicos de Calidad del Agua para uso agricola (CE-CCA-001-89) y e) Algunos otros
estipulados por Tchobanoglous y Burton (1991). Asi mismo, se realizd el analisis de
evaluacion de la toxicidad de las descargas, empleandose paquete estadistico
Statistica 7, para el anélisis estadistico y de regresion lineal, y al determinacion de la
CLso en muestras clave previo y posterior a los procesos de oxidacion avanzada a los
cuales fueron sometidas las muestras con el fin de evaluar el comportamiento de la
toxicidad con dicho tratamiento. Para evaluar evaluar la efectividad en muestras reales
de aguas residuales, se evalu6 el comportamiento de la carga organica (dada por la
DQO y COT) en las muestras posterior al tratamiento de oxidacion avanzada. Los
resultados fueron agrupados segun el tipo de pardmetro para facilitar la comprension

de los mismos, los cuales se presentan en los apartados a continuacion:

1.- PARAMETROS DE CAMPO

Los resultados de los parametros fisicoquimicos (Cuadro 5) mostraron que el pH
presentd una tendencia neutra a ligeramente alcalina, y de acuerdo a Skoog et al.
(2005) en estas muestras se tuvo una tendencia a eliminar el oxigeno presente en el
agua. Los valores analizados para este parametro se encontraron dentro de los limites
establecidos por la NOM-001-ECOL-1996 que abarcan un rango de 6-9 unidades de
pH para poder ser descargados en aguas y bienes nacionales, y también a los limites
establecidos por la CE-CCA-001/89 (6.5-8.5) como criterio ecoldgico para la calidad
del agua, por lo que, a pesar de presentar valores de pH con tendencia alcalina, se
considera que estos son aceptables para la calidad del agua y de la biota que habita

en ella.
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Cuadro 5: PARAMETROS DE CAMPO:
CONDUCTIVIDAD, PH Y OXiGENO DISUELTO.

CONDUCTIVIDAD CONDUCTIVIDAD oD oD
MUESTRA (4S/em) (uS/em) pH pH (mg/L)  (mglL)
influente efluente influente efluente Influente efluente
Ago 1 1380 1395 6,98 7.88 10.2 12.3
Ago 2 1305 1148 7.34 7.90 124 13.3
Sep1 1369 1150 7.15 7.45 9.6 10.8
Sep2 1777 1399 7.20 7.28 10.5 1.4
Oct 1 1837 1643 7.53 7.73 9.2 10
Oct 2 2613 1684 7.61 7.49 1.1 12.1
Mzo 1 2093 1988 8.08 7.90 6.8 5.2*
Mzo 2 1283 1138 7.89 7.82 7.1 5.9

NOTA: los numero 1y 2 indican la quincena correspondiente en cada mes; * no alcanzan el limite
minimo establecido por NOM-001-ECOL-1996

En cuanto al oxigeno disuelto, segin Castillo-Morales (2004) las condiciones
Optimas para el desarrollo fisiolégico de organismos acuaticos empleados para realizar
pruebas de toxicidad debe de ser minimo de 6mg/L de oxigeno disuelto en el agua, ya
que limites inferiores pondrian en riesgo la vida acuatica; por lo que, observando los
datos analizados en cuanto a este parametro (cuadro 5), las muestras de los influentes
aunque presentan valores fluctuantes (de 6.8 a 12.4 mg/L), la mayoria de ellas
(exceptuando las muestras efluentes del mes de marzo) presentan valores de oxigeno
disuelto aceptables para la vida acuética, sin embargo al comparar con el valor limite
maximo establecido por CE-CCA-001/89 (5 mg/L) todas las muestras, incluyendo los
efluentes de marzo, quedan dentro de los limites ecoldgicos de calidad del agua. La
razon por la que las muestras efluentes de marzo presentan niveles bajos en este
parametro es debido a que en el tratamiento de sedimentacion en laboratorio sefialado
en el apartado V.1.3, al cual fueron sometidas estas muestras, hubo consumo del

oxigeno disuelto para realizar las reacciones metabdlicas de microorganismos
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presentes en la muestra; sin embargo, este valor no se considera de especial
importancia para las pruebas de toxicidad debido a que esta es causada por la
presencia de toxicos organicos presentes en el agua mas que por la ausencia o0 baja

concentracion de oxigeno disuelto.

En lo que refiere a conductividad, se sabe que debido a que la corriente
eléctrica se transporta por medio de iones en solucidn, la conductividad aumenta
cuando aumenta la concentracion de iones, de tal manera, que una conductividad
mayor dada por la capacidad del agua para ionizar compuestos implica una mayor
concentracion de ellos (Skoog, et al.2005); la conductividad eléctrica es una medida
indicativa de la concentracion de solidos totales disueltos presentes en una muestra,
es decir, la cantidad total de iones en solucién. Estos pardmetros (conductivdad-
solidos disueltos) estan muy relacionados entre si, pues ambos nos indican la actividad
ibnica en términos de la capacidad de conducir corriente, la cual es de suma
importancia dado que, dependiendo de su origen (organico y/o inorganico) y su
concentracién, podria resultar perjudicial para las especies de flora y fauna que
habiten en el cuerpo de agua si sobrepasan valores de 5000 uS/cm segun lo estipulalo
por CE-CCA-001/89, con lo cual, sabemos que las muestras analizadas no presentan
problemas de una conductividad tan elevada que pueda poner en peligro la vida
acuatica, ya que el valor maximo registrado fue de 2613 pS/cm en el segundo efluente

de octubre (cuadro 5), apenas casi la mitad del méaximo permisible estipulado.
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2.- PARAMETROS DE CALIDAD
(CARACTERIZACION)

2.1 NUTRIENTES

2.1.1- FOSFORO TOTAL

En el cuadro 6 y la figura 4, se observa que la concentracion de fésforo no es

constante en las quincenas, indicando con esto, una heterogeneidad en las descargas

de aguas residuales en la planta de tratamiento a lo largo de los meses en lo que a

este parametro se refiere, pues abarcan valores que van desde los 41 a 121 mg/L; asi

mismo, los influentes no representan una tasa de remocion constante en este tipo de

compuestos pues hay niveles de remocion desde 24% (ago-1) hasta 91% (sep-2) de la

concentracién de fosforo, indicando con ello, una probable desigualdad en el

funcionamiento de la planta de tratamiento, o bien, la diferencia en la composicién de

las aguas residuales descargadas por parte de las empresas a lo largo de los dias.

Cuadro 6: FOSFORO TOTAL (mg/L)

Ago1 Ago2 Sep1 Sep2 Oct1 Oct2
Influentes  41* 455 101 121* 63* 53.5%
Efluentes 31.2*  26.3* 9 104* 371* 234*

Mzo1 Mzo2
60.5* 53.5*
45.5* 39*

* valores que sobrepasan el LMP NOM-001-ECOL-1996 : 5 mg/L
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Figura 4: FOSFORO TOTAL
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La cuantificacion del fosforo en el influente reportd concentraciones superiores
a 41 mg/L, mientras que en el efluente se cuantificd entre 9 y 46 mg/L, sobrepasando
hasta 8 veces los valores méaximos permisibles por la NOM-001-ECOL-1996 (5 mg/L),
lo cual trae consigo un grave riesgo en el Rio San Pedro donde son descargadas las
aguas residuales provenientes de la planta de tratamiento del PIVA. Ya que como lo
han reportado Réssle y Pretorius (2001) y Margalef (1983) este nutriente estimula el
crecimiento organismos acuaticos fotosintéticos en cantidades que pueden afectar a la
biota natural del cuerpo de agua, a tal grado que pueden llegar a limitar los nutrientes
para peces Y biota acuatica benéfica, causandoles la muerte y la eutrofizacion del rio.

Segun Réssle y Pretorius (2001), los valores de las fracciones de fésforo total
en un agua residual tipica van del 42 al 57% de ortofosfatos, del 29 al 33 % de
polifosfatos y del 14 al 25% de fésforo organico; en este proyecto no se identificaron
las fracciones de fosforo, sin embargo, debido a las caracteristicas del agua residual
se considera que la mayor parte del fosforo presente en la muestra pertenece a

ortofosfatos (por los detergentes) y a fosforo organico por la naturaleza residual de la
muestra.
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2.1.2.- NITROGENO TOTAL

En el cuadro 7 se observa la tendencia en cuanto a las concentraciones que
tuvo el parametro nitrogeno total a lo largo del muestreo realizado; en él se observa
que las concentraciones den los influentes abarcan valores desde 170 a 480 mg/L y en
los efluentes de 75 1 400 mg/L; del mismo modo, la figura 5 muestra la tendencia y la
relacion existente entre las concentraciones de nitrégeno total entre los influentes y los
efluentes, observandose claramente en la grafica una disminucién media del 42% del
contaminante debido al proceso de tratamiento; como en los caso de los parametros
analizados anteriormente, no se observd una tendencia constante en cuanto a las
concentraciones de los contaminantes, debido a la heterogeneidad que presentaron

las descargas industriales hacia la planta de tratamiento a lo largo de los dias.

Cuadro 7: NITROGENO TOTAL (mglL)

Ago 1 Ago2  Sept1 Sep 2 Oct 1 Oct 2 Mzo 1 Mzo 2
Influentes 330* 260* 170* 240 460* 270¢ 480* 350*
Efluentes 110* 130* 115* 75* 150* 180* 400* 310*
* valores que sobrepasan el LMP NOM-001-ECOL-1996 : 15 mg/L
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Figura 5: NITROGENO TOTAL
== influentes, efluentes, - - - LMP NOM-001-ECOL-1996 : 15 mg/L
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Sin embargo, se observd que los valores de nitrégeno total presentes en las muestras
del influente y efluente analizadas, estan a la par con los valores de nitrégeno total que
reportan para las plantas de tratamiento con mayor concentracion de contaminantes en
el mundo (Ghafari et al., 2008) y, de acuerdo a la NOM-001-ECOL-1996, los valores de
nitrogeno total de las muestras analizadas sobrepasan, en el 100% de los casos, los
15mg/L de nitrégeno total, que es el limite méximo permisible, tanto en influentes como
en los efluentes; asi mismo, este valor rebasa niveles marcados por asociaciones
internacionales como la European Council Directive (1998) quienes recomiendan que
las aguas residuales no contengan valores superiores a 11.3 mg nitratos/L para

garantizar la salud de la vida acuética y la calidad del agua.

2.1.3.- NITROGENO AMONIACAL:

La fraccion mas toxica en la cuantificacion del nitrégeno total, es el nitrdgeno
amoniacal. En el cuadro 8 se puede observar que no existe una tendencia clara en
cuanto a las concentraciones de este contaminante presente en las muestras
analizadas. En el caso de los efluentes de agosto, asi como en el efluente de la primer
semana de octubre los valores no rebasaron los 50mg/L, limite maximo permisible
establecido por Metcalf y Eddy (1991), por lo que unicamente tres de las descargas
analizadas se encontraron aceptables para poder vertirse al rio sin provocar dafios a la
biota. Ya que la USEPA (2002) marca que concentraciones superiores a 0.2 mg/L del
N-NH3 representan una elevada amenza a la biota acuatica y en general a la vida
acuatica.

Cuadro 8: NITROGENO AMONIACAL (mglL)

Ago1 Ago2  Sepi Sep2  Oct1 Oct 2 Mzo 1 Mzo 2
Influentes 53* 74* 110.5* 134* 203.5* 17457 67.4* 60.4*
Efluentes 42 33.7 49 73 39.6 56.5* 63.6* 56.6*

* valores que sobrepasan el LMR Metcalf y Eddy (1991): 50 mg/L
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En la figura 6 se observa graficamente la tendencia que toman las
concentraciones de nitrdgeno amoniacal a lo largo del muestreo; en ella se observa
que no existe equidad en cuanto al porcentaje de remocion posterior al tratamiento,
pues este abarca desde un 20% en el caso de la primer muestra de agosto, hata un
80% en el caso de la primer muestra del mes de octubre; en el caso de la muestra
correspondiente a la segunda quincena del mes de septiembre, en la cual, al hacer
una comparacion con el valor de nitrogeno total, se observd que los valores de
nitrégeno total son relativamente cercanos al de nitrdgeno amoniacal, indicando con
esto, que practicamente la totalidad del nitrégeno presente corresponde a nitrégeno
amoniacal, que, como se hizo mencion, es el compuesto nitrogenado que aportaria
mayor grado de toxicidad a las aguas residuales, y por ende, a los cuerpos de agua

receptores.
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3.- INDICADORES DE CONTAMINACION

3.1.- DEMANDA QUIMICA DE OXiGENO (DQO)

Uno de los parametros de mayor importancia, y de especial interés para este
proyecto en particular, es la demanda quimica de oxigeno (DQO), estudios previos
como el realizado por Santos-Medrano et al. (2007); Torres-Guzman et al., (2010) y
Robles-Vargas (2011), indicaron que la PTAR del PIVA present6 descargas al Rio San
Pedro que en la mayoria de los casos no cumplieron con los LMR estipulados para la
DQO, de la cual, se cree que provienen los altos niveles de toxicidad debido a la alta
carga de compuestos organicos que presenta el efluente, asi como por la baja
concentracion de metales del mismo.

Lo anterior también se manifesté en nuestros analisis, en los cuales pudimos
observar las elevadas concentraciones de DQO en el influente que llegé a la PTAR del
PIVA, el cual, como se observa en el cuadro 9 no presentaron concentraciones
constantes a lo largo de las muestra quincenales colectadas, variando desde 1235
mg/L (2° marzo) hasta 2450 mg/L (1° agosto), teniendo una concentracién media de
1696 mg/L que es hasta 43 veces mas de lo establecido por el LMP. Sin embargo, y a
pesar de estas elevadas concentraciones de carga organica, la figura 7 muestra que la
PTAR present6d una remocion promedio del 92% de la materia organica cuantificada
como DQO, siendo en promedio concentraciones de descarga alrededor de 132.5
mg/L. Estos valores son tres veces mayores al LMR por la CONAGUA (40 mg/L);
ademas, con estos niveles de carga organica se dificulta el uso de métodos
cuaternarios de depuracién de contaminantes de aguas residuales como el uso de
carbon activado y resinas de intercambio iénico (EPA, 2000) debido al alto costo que el
mantenimiento de estos sistemas implicaria a largo plazo, lo cual coincide con los
datos reportados por Robles-Vargas (2011). Estas altas concentraciones de materia
organica que los efluentes presentaron, hacen pensar que se trata de materia organica

altamente recalcitrante la cual gener6 toxicidad en la muestra, esto es debido a que
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indicadores de toxicidad inorganicos como los metales presentan concentraciones
minimas que en teoria no afectan a la biota acuatica, lo cual hace pensar que la
toxicidad presente en las muestras provienes de compuestos organicos cuantificados

en este parametro.

Cuadro 9: DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (mgL)

Ago1 Ago2 Sep1 Sep2 Oct1 Oct2 Mzo1 Mzo2
Influentes  2450* 1400* 1495* 1295*  2345* 1565*  1790* 1235*
Efluentes 159* 145* 85* 106* 143* 157* 1165* 610*

* Valores que sobrepasan el LMR por la CONAGUA (< 40 mg/L)
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Figura 7: DEMANDA QUIMICA DE OXiGENO (DQO)
== influentes, efluentes, = = = LMR CONAGUA: < 40 mg/L

Para confirmar la naturaleza recalcitrante de los compuestos orgénicos
cuantificados como DQO en los efluentes, se realizé una medicion de las fracciones de
DQO disuelta y la proveniente de grasas y aceites (GyA), pardmetros en los cuales se
concentran los compuestos quimicos de dificil biodegradacion; los resultados se
muestran en el cuadro 10, en donde se observan los valores de las fracciones de DQO
presentes en los efluentes, en él se determina que en promedio el 60% del total de la
DQO proviene de compuestos organicos que se encuentran disueltos, es decir, son
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compuestos extremadamente pequefios, dificiles de degradar y probablemente de
gran toxicidad; este resultado no coincide con el reportado por Rdssle y Pretorius
(2001), ya que ellos afirman que del total de la DQO presente en las aguas residuales
tratadas, Unicamente del 5 al 20% pertenece a materia organica de dificil
biodegradacion, incluida en la DQO disuelta.

En cuanto a la DQO proveniente de grasas y aceites, en promedio el 23% del
total de la DQO proviene de este tipo de compuestos, los cuales se encuentran tanto
en su forma suspendida como disuelta, por lo que, también parte de la DQO que se
encuentra disuelta, proviene de pequefias micelas de origen graso que se encuentran
disueltas también. Esto es de gran importancia en toxicologia acuatica, puesto que las
micelas de grasas y aceites pueden unirse a ciertos compuestos toxicos haciéndolos

mas biodisponibles, y por lo tanto, potenciando su capacidad toxica.

Cuadro10: ORIGEN DE LA DQO DE LOS EFLUENTES (mg/L)
Ago1 Ago2 Sep1 Sep2 Oct1 Oct2

Total 159" 145* 85* 106* 143* 157*
Disuelta  57.9 57* 752 781  83.1*  98.1*
GyA 7 10.6 46.7* 18.5 38.8 40.9*

NOTA: no se realiz6 cuantificacion de fracciones de DQO para las muestras del mes de marzo por los altos
valores reportados. * Valores que sobrepasan el LMR por la CONAGUA (< 40 mg/L). GyA: DQO proveniente de

grasas y aceites.

Enla figura 8 se muestra que la mayor parte de la DQO de los efluentes
correspondié a la fraccidn disuelta, esto representa un riesgo, debido a que como ya
se menciono, esta pertenece a compuestos organicos recalcitrantes que no pueden
ser degradados por procesos biolégicos convencionales, y en algunos casos de
elevada toxicidad; se observa que en todos los casos esta fraccion de la DQO supera
el LMR por la CONAGUA representado con la linea roja, y en el caso de las dos

muestras del mes de octubre, este limite es superado hasta por mas del doble.
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En cuanto a la fraccion de DQO proveniente de GyA, observamos que los
40mg/L recomendados por la CONAGUA solo son superados por la muestra
correspondiente a la primera quincena de septiembre y ligeramente superada por la
segunda quincena de octubre, aunque la muestra de la primera quincena de octubre

estad muy cercana a este limite.

3.2.- DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIiGENO (DBOs)

En el cuadro 11 se observan la concentraciones de demanda bioquimica de
oxigeno (expresado como DBOs: cantidad de materia organica susceptible a la
biodegradacion a lo largo de 5 dias) reportadas para las muestras quincenales en las
cuales se realizé este proyecto. En él observamos que los influentes de la PTAR del
PIVA estan sobrecargados de este tipo de contaminante (hasta 13 veces el LMP), sin

embargo, los efluentes presentan niveles muy bajos, lo cual significa que
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efectivamente el proceso de tratamiento de las aguas residuales es capaz de remover
practicamente el 100% del total de la materia organica biodegradable, esto puede ser
confirmado con resultados analizados previamente como los pardmetros SAAM, GyA,
solidos y nutrientes (fésforo y nitrogeno) los cuales son o forman parte de materia
organica que es biodegradable (Rossle y Pretorius; 2001), por lo cual, al tener altos
niveles de remocién de estos compuestos, es de esperarse que el parametro DBOs
también presente una reduccién significativa en sus concentraciones, en este caso,
superior al 99%; esto queda de manifiesto en la gréfica de la figura 9, en la cual se
observa el comportamiento de este parametro; en ella se aprecia la gran disminucion
que existi6 en la concentracion de la DBOs de los efluentes con respecto a los
influentes, incluso, la linea de referencia que marca los 60 mg/L de LMP estipulados
por la NOM-001-ECOL-1996 se encuentra muy por encima del valor de los efluentes

(concentracién media 3.6 mg/L).

Cuadro 11: DEMANDA BIOQUIMICA DE OXiGENO (DBOs) mgiL

Ago 1 Ago 2 Sep 1 Sep 2 Oct 1 Oct 2 Mzo 1 Mzo 2
Influentes  825.59*  600.67*  342.09* 296.30*  463.46*  527.63*  444.44*  237.37*

Efluentes 1.25 1.24 0.74 1.08 10.77 6.52 252.53* 8417

* Valores que sobrepasan el LMP NOM-001-ECOL-1996: 60 mg/L
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Los valores medios encontrados (3.6 mg/L) son menores a los reportados por
Guzman-Torres et.al (2010) pues ellos reportan valores de DBO en el Rio San Pedro
afluencia PIVA de alrededor de 20mg/L que aunque tampoco rebasan el LMP, es un
valor promedio que supera los valores de este trabajo hasta 6 veces, exceptuando las
2 muestras tomadas directamente en el rio en el mes de marzo, en las cuales no se
realizo un tratamiento biologico de depuracion de contaminantes, por ello los valores
de DBO superan el LMP hasta 4 veces y hasta 10 veces el valor reportado por
Guzman-Torres et. al (2010), pudiendo causar problemas de eutrofizaciéon cuando el

agua es descargada al rio sin recibir tratamiento.

49



3.3.- SOLIDOS

Como es ya sabido, el término “solidos” hace alusién a toda materia que se
encuentra suspendida o disuelta en un medio acuoso, por lo cual, resulta ser un
parametro indicativo de la calidad del agua; en las muestras analizadas se
determinaron tres tipos de solidos: los totales totales (STT), los totales suspendidos
(SST) y totales disuetos (SDT), asi como su respectiva clasificacion en fijos y volatiles
para determinar la naturaleza organica e inorganica de los mismos. En el cuadro 12,
observamos los valores correspondientes a los sélidos y sus diferentes especies como
parametros de calidad del agua.

En cuanto al contenido de solidos totales totales (STT) la concentracion media
general para los influentes fue de 2679 mg/L y para los efluentes de 1490 mg/L, este
ultimo valor es superior al reportado por Gutiérrez, et al. (2008) quienes encontraron
valores promedio de STT de 1266 mg/L en un muestreo realizado en la cuenca baja
del Rio San Pedro en Chihuahua; lo que indica, que la calidad del agua del rio en este
parametro es relativamente similar a lo largo del mismo, pero en ambos casos, se
rebasan los 1200mg/L que Tchobanoglous y Burton (1991) estipulan como limite
maximo recomendable. Al analizar los resultados, es notorio que del total de las
especies de sdlidos, la mayoria corresponden a sdlidos disueltos totales (en promedio
el 77.2% para los influentes y el 93.8% para los efluentes) los cuales estan
directamente relacionados con las altas conductividades presentes en las muestras y
que son generados principalmente por la presencia de materia dificil de degradar por
métodos bioldgicos, asi como con sales de diferente origen;

Por otro lado, se observo que la cantidad de sélidos suspendidos es minima,
en solo en algunos casos (muestras colectadas directamente en el rio en el mes de
marzo) este parametro rebasa los limites permisibles pues estas muestras no fueron

sometidas al tratamiento correspondiente.
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Ago 1
Ago 2
Sep 1
Sep 2
Oct 1
Oct 2
Mzo 1
Mzo 2

Ago 1
Ago 2
Sep 1
Sep 2
Oct 1
Oct 2
Mzo 1
Mzo 2

Totales?
2075
1260*
1535*
1485*
6320*
2555*
3286*
2920*

1050
965
915
1035
1120
1335*
2706*
2793*

Solidos Totales (mg/L)

Fijos
1020
415
490
420
4345*
855
1943*
1626*

245
140
125
120
90
335
1510*
1610*

Volatiles
1055
845
1045
1065
1975*
1700*
1343*
1293*

805
825
790
915
1030
1000
1196
1183

Cuadro 12: SOLIDOS

INFLUENTES
Soélidos Suspendidos (mg/L)
Totales® Fijos Volatiles
550" 435* 115
210* 177 33
370" 305" 65
340" 290* 50
2960* 2555* 405
510" 435* 75
565" 355* 210
245* 140* 105
EFLUENTES
60 30 30
33 26 7
47 35 12
51 34 17
31 23 8
53 40 13
430* 330* 100
200¢ 135 65

Totales®
1525*
1050*
1165*
1145*
3360*
2045
2722*
2675

990*
932*
868"
983*
1088*
1282*
2277*
2593*

Sélidos Disueltos (mg/L)

Fijos Volatiles
585 940"
238 812
185 980*
130 1015*
1790* 1570*
420 1625*
1588* 1133*
1486* 1188*
215 775
114 817
90 778
85 897*
66 1022*
295 987*
1180* 1097*
1475* 1118*

a LMR Tchobanoglous y Burton (1991): 1200 mg/L; ®LMP NOM-001-ECOL/1996: 200mg/L; ¢ LMR Tchobanoglous y Burton (1991): 850 mg/L.

* Valores que superan el limite méximo permitido 6 recomendado
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En el caso de los solidos suspendidos totales (SST) como pardmetro de calidad, se
sabe que estan relacionados con la turbidez del agua, por lo cual, altas
concentraciones de este tipo de solidos, aunque son relativamente faciles de eliminar
por procesos convencionales de tratamiento, pudieran interferir con la adecuada
calidad de las aguas residuales que seran descargadas en cuerpos de agua; en el
caso de las muestras analizadas, se observd que no hay mayor problema con este tipo
de solidos, ya que la planta de tratamiento fue capaz de remover en promedio el 85%
del total de los SST, con lo cual, se obtuvieron un promedio de concentracién de éstos
en los efluentes de 113 mg/L, inferior a los 200mg/L estipulados por la NOM-001-
ECOL-1996 como seguros para poder ser descargados al rio sin que esto represente
problemas ambientales. En el caso de los solidos disueltos (SDT), no se presento lo
mismo, ya que el 100% de las muestras analizadas reportaron cantidades superiores
al LMR por Tchobanoglous y Burton (1991) (850 mg/L), lo que indicé la presencia de
grandes cantidades de particulas ionizadas o de un diametro bastante pequefio (<
2um) que no fueron capaces de ser removidas durante el proceso de tratamiento,
ademas, se observo que en general, el mayor porcentaje le corresponde a solidos
disueltos volatiles (SDV), provenientes de materia organica que no fue degradada
durante el proceso de tratamiento, ya que requiere de otro tipo de tratamientos para
poder eliminarla por completo o al menos a niveles aceptables, pero cuando eso no
ocurre como en este caso, el elevado nivel de SDV es quien aporta gran parte a la
concentracion de DQO presente en las muestras, lo cual es de especial importancia,
debido a que ademas de que estos interfieren en la calidad del agua, gran parte de los
toxicos acuaticos se encuentran en este tipo de compuestos (Marin-Galvin, 1995).

En general, no existen altas concentraciones de solidos fijos, indicando que la
mayoria de ellos son de tipo volatil, es decir, son provenientes de materia organica. En
general, el proceso de tratamiento de aguas fue capaz de remover el 55.6% de los

solidos totales, sin embargo, este porcentaje resulta insuficiente debido a que a pesar
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de tener esta eficacia de remocidon en cuanto a solidos se refiere, los efluentes traen

consigo aun una alta cantidad de sélidos que son descargados al rio.

3.4.- GRASAS Y ACEITES

La tendencia observada en cuanto a las grasas y aceites (GyA) como
parametro indicativo de la calidad del agua; se muestra en el cuadro 13. Este
parametro no es constante en cuanto a las concentraciones presentes en los
influentes, sin embargo, después del tratamiento se alcanzaron concentraciones
promedio de 13.34 mg/L. Este comportamiento se muestra con mayor claridad en la
figura 10, en la cual se puede observar heterogeneidad de las descargas que llegan a
la planta de tratamiento a lo largo de las quincenas analizadas, teniendo un punto
minimo de concentraciones de GyA en la segunda quincena de septiembre (89.89
mg/L) y un maximo de 476.94 mg/L en la primer quincena de octubre. En cuanto a las
muestras colectadas en el mes de marzo al realizar el tratamiento de sedimentacion y
retiro de materia flotante en el laboratorio, se observd que no existe disminucion
significativa en la concentracion de GyA, demostrando con esto que la planta de
tratamiento funcioné adecuadamente con respecto a la remocién de este tipo de
contaminantes; sin embargo, y a pesar de ello, las muestras correspondientes a la
segunda quincena de agosto y la primera de octubre sobrepasaron los 15mg/L que la
NOM-001 ECOL 1996 establece como LMP para poder ser descargado al rio sin que

implique mayores riesgos ecoldgicos.

Cuadro 13: GRASAS Y ACEITES (mg/L)

Ago 1 Ago2  Sep1 Sep 2 Oct 1 Oct 2 Mzo 1 Mzo 2
Influentes  169.47* 138.79* 177.20* 89.89* 476.94* 148.76* 260.63* 99.89*
Efluentes 14.75 16.74* 9.44 10.13 16.35* 12.56  193.08* 97.83"

* valores que sobrepasan el LMP NOM-001 ECOL 1996 : 15 mg/L
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Figura 10: GRASAS Y ACEITES
== influentes, efluentes, = - - LMP NOM-001 ECOL 1996 : 15 mg/L

Las grasas y aceites como pardmetro de calidad del agua, es de especial
importancia en este proyecto, debido a que varias de las empresas establecidas en el
Parque Industrial del Valle de Aguascalientes son pequefios rastros encargados de la
matanza de aves para su posterior distribucion (Martinez-Rodriguez Javier
‘comunicacion personal’, 2009); y es sabido que las aguas residuales de un rastro son
altamente contaminantes debido a su elevada carga organica (Lopez-Lépez, et al.,
2008) de la cual, segun como mencionan Rdssle y Pretorius (2001) del 8% al 25% del
total de la DQO es proveniente de acidos grasos en una planta de tratamiento
convencional; esto coincide con los valores de GyA de nuestras muestras, las cuales
representan el 10% del total de la DQO en los efluentes y el 11.38% en el caso de los

influentes (ver valores de concentraciones de DQO en el apartado VI1.3.1.
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4.- TOXICOS ORGANICOS

4.1.- SUSTANCIAS ACTIVAS AL AZUL DE METILENO (SAAM)

Las concentraciones de agentes tensoactivos, principal componente de los
detergentes, los cuales son detectados por la prueba denominada sustancias activas al
azul de metileno (SAAM); la cuantificacién de este parametro fue de especial
importancia en este proyecto, dado que el Parque Industrial del Valle de
Aguascalientes alberca fabricas dedicadas al ramo textil, en el cual, sus actividades
incluyen el lavado y tefiido de mezclillas (Martinez-Rodriguez, 2010; comunicacion
personal), procesos que implican el uso de detergentes.

En el cuadro 14, se observa que las muestras compuestas de aguas residuales
analizadas, mostraron una gran concentracion de sustancias tensoactivas previo al
tratamiento (hasta 20 mg/L en el caso del segundo influente de septiembre), sin
embargo, estos niveles son satisfactoriamente disminuidos al finalizar el tratamiento
(hasta 0.7mg/L en el caso del segundo efluente del mes de septiembre), aunque de
acuerdo al limite maximo permisible por la USEPA (0.5mg/L) no podrian ser
descargadas con seguridad a un cuerpo de agua sin que ello implique cierto peligro de
toxicidad; esto, coincide con otros autores como Marin-Galvin (1995) quien indica que
las concentraciones toxicas de detergentes para algas y peces en general es de 5-6
mg/L; sin embargo, a concentraciones desde los 0.2 mg/L estas sustancias pueden
otorgarle al agua el caracteristico sabor a detergente. Ademas la formacion de
espumas es posible a partir de 0.3mg/L; estas concentraciones de detergentes en
agua podrian ocasionar el aumento del pH del agua que implica un peligro serio, lo
cual es posible en nuestro caso, ya que todas las muestras analizadas presentan
niveles de pH ligeramente alcalinos (hasta 8); asi mismo, puede ser que en el caso de
existir iones de metales pesados como el plomo o el mercurio, estos solubilizan a pH

alcalinos y se vuelven por ende mas biodisponibles y por lo tanto tdxicos para la biota
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acuatica, sin embargo, al cuantificar metales totales en este proyecto, no se determind
la presencia de ninguno de estos dos metales (ver apartado VI1.5).

En el caso de las muestras efluentes, se observd que todas rebasaron ese
limite establecido y el recomendado por la USEPA y por Marin-Galvin (1995) (figura
11), representando una vez mas, un potencial peligro de toxicidad al Rio San Pedro, ya
que, no solo existe la tendencia a la formacion de espumas, al aumento del pH del
agua y solubilizacién de metales, sino que como menciona Rios-Ruiz (2010), este tipo
de compuestos a altas concentraciones también podria causar problemas de
eutrofizacién en los cuerpos receptores debido a las altas concentraciones de fésforo
empleadas en la formulacidn de los detergentes, aunado a esto, la biodegradacion de
estos compuestos requiere una gran demanda se oxigeno, por lo que, cuando las
concentraciones de detergentes en aguas residuales son altas, el punto receptor de
estas podria sufrir condiciones de hipoxia o0 anoxia, acelerando los procesos de
eutrofizacién; lo cual es muy probable, debido a que, como ya de discutid, los altos
niveles de nitrégeno y fésforo son elevados, y aunado al pH alcalino y las
concentraciones de SAAM, es muy probable que ocurra en esta seccion del rio San

pedro.

Cuadro 14: SUSTANCIAS ACTIVAS AL AZUL DE METILENO (mg/L)

Ago 1 Ago2  Sept Sep 2 Oct 1 Oct 2 Mzo 1 Mzo 2
Influentes 6.76* 10.03*  11.34* 1957 13.21*  12.84*  9.28" 7.23*
Efluentes 1.48* 1.97* 0.94* 0.70*  1.02* 0.90* 55 6.95*

* valores que sobrepasan el LMP USEPA-1995: 0.5 mg/L
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Figura 11: SUSTANCIAS ACTIVAS AL AZUL DE METILLENO (SAAM)

== influentes, efluentes; - -+ LMP USEPA-1995: 0.5 mg/L

En general, las concentraciones de detergentes en aguas residuales pueden
oscilar entre 1-20mg/L, y en aguas superficiales en torno a los 0.5mg/L (Marin-Galvin,
1995), en el caso de las muestras tomadas directamente en la planta de tratamiento,
ninguna rebasd esos limites, sin embargo, en las muestras tomadas directamente en el
rio, es notorio que estos limites son rebasados por mucho, ya que existe formacion de

espuma, representando con ello un serio problema de contaminacion por detergentes.

4.2. FENOLES TOTALES

En el cuadro 15 se muestran las concentraciones de Fenoles totales presentes
en las muestras; en él se observa que los influentes alcanzaron concentraciones que
van desde 167 a 477 ug/L, presentando una concentracion media de 283 ug/L; estos
valores de concentraciones variaron desde 13.64 pg/L hasta 33 ug/ll y en las
muestras efluentes, presentando una concentracion media de 22 ug/L; estos valores
indican un porcentaje de remocion media de un 92%, importante tasa de remocién
para la PTAR.
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Cuadro 15: FENOLES TOTALES (uglL)

Ago1 Ago2  Sep1 Sep 2 Oct 1 Oct 2 Mzo 1 Mzo 2
Influentes 213.64 22273 167.05 313.64 33864 35568 477.27 373.86
Efluentes  26.14 32.95 17.61 18.18  21.02 13.64 439.77 36250

Cabe resaltar que este tipo de compuestos no representa un problema para la
planta de tratamiento ni sus efluentes, ya que como se muestra en la figura 12,
ninguna concentracion encontrada en las muestras sobrepasa el LMP por la USEPA
(2002) (3.5mg/L) ya que en las muestras se encentraron concentraciones muy por

debajo a las concentraciones obtenidas.
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Figura 12: FENOLES TOTALES
== influentes, efluentes, === LMR USEPA : 3.5 mg/L

Resultados que coindican con los reportados por Torres-Guzman et. al (2010)
quienes en época de sequia encontraron valores de concentraciones de fenoles de 3.5
Mg/L en el punto de descarga de la PTAR del PIVA en el rio San Pedro, asi mismo
Lopez-Baltazar (2007) encontrd concentraciones de compuestos fendlicos a lo largo
del rio San Pedro menores a las estipulada por la USEPA (2002), indicando con ello
que a pesar de que los compuestos fendlicos son tipicos en las descargas de aguas
residuales industriales (Flores-Vela, et. al, 2009), las aguas residuales que llegan a la
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PTAR del PIVA se consideran seguras para poder ser descargadas a un cuerpo de

agua receptor.

4.3.- ANILINAS

En el cuadro16, se observan las concentraciones de anilinas encontradas en las
muestras provenientes de la PTAR del PIVA; en él se observa que los influentes
presentaron concentraciones que van desde los 35.6 hasta 49mg/L, teniendo una
concentracion media de 38.5 mg/L; todas ellas rebasaron el LMR por Metcalf y Eddy
(1991). Por su parte, los efluentes presentaron concentraciones de este tipo de
compuestos que van desde los 8 hasta 36mg/L, con una concentracién media de 11.8
mg/L; de los 8 efluentes, hay tres que el LMP por Metcalf y Eddy (1991), y son los
correspondientes a las muestras de la primer quincena de septiembre y las dos
muestras tomadas directamente en el rio el mes de marzo; este resultado indicaron
que se obtuvo en promedio un 70% de remocién de este contaminante mediante el

proceso tipico de tratamiento.

Cuadro16: ANILINAS (mg/L)

Ago 1 Ago2  Sep1 Sep 2 Oct 1 Oct 2 Mzo 1 Mzo 2
Influentes  49.86*  30.81*  29.59*  37.55*  35.66*  40.65* 48.33* 35.44*
Efluentes 10.22 8.87 15.77* 12.99 10.88 12.40 36.40* 24777

* valores que sobrepasan el LMR Metcalf y Eddy (1991): 15 mg/L

En la figura 13 se puede observar que todas las muestras influentes sobrepasaron
la concentracion de 15mg/L estipulados como LMR segun Metcalf y Eddy (1991),
ademas se observd que en el caso de los efluentes, el perteneciente a la primer
quincena de septiembre sobrepaso ligeramente ese limite y que las muestras del mes
de marzo que no recibieron el tratamiento de depuracién, sobrepasaron ese limite por

mas del doble. Estos resultados difieren un poco con los reportados por Lopez-
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Baltazar (2007) quienes encontraron concentraciones de anilinas de hasta 30mg/L en
el cauce del rio San Pedro, valor que es hasta 3 veces mayor al encontrado en la

muestra perteneciente a la segunda quincena de agosto.
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Figura 13: ANILINAS
=== influentes, efluentes, - - - - LMR Metcalf y Eddy : 15 mg/L

Se sabe que las anilinas pueden estar presentes en los cuerpos de agua, debido al
resultado de la biodegradacion incompleta de compuestos que tienen grupo AZO como
algunos colorantes (Peralta-Herndndez et.al, 2009) y pesticidas (Flox, 2006); en
nuestras muestras se esperaba quiza encontrar concentraciones mayores de anilinas
ya que en el PIVA se encuentran establecidas industrias dedicadas al tefiido de textiles
y las anilinas forman parte de la composicion de colorantes, pero afortunadamente
estos compuestos son degradados eficientemente con el proceso tipico de tratamiento;
sin embargo en las muestras que son descargadas sin recibir tratamiento si implica un
riesgo, ya que se sabe que este tipo de compuestos resulta toxicos para la vida
acuatica, por lo cual, sus descargas a cuerpos de agua deben de ser controladas, y en

el caso de las muestras pertenecientes al mes de marzo, se debe poner especial
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cuidado, ya que llegan al rio sin recibir un tratamiento de depuracion, implicando un

riesgo para la biota.

7.5.- METALES TOTALES
(Cu, Hg, As, Ni, Cr, Mn, Zn, Pb y Cd)

En el cuadro 17, podemos observar las concentraciones de los metales en las
aguas residuales que llegan a la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del
Parque Industrial del Valle de Aguascalientes, se observé que algunos de los metales
analizados no se encuentran presentes o no fueron detectados por la técnica de
espectrometria de absorcién atomica en flama u horno de grafito. Como se observa
para el cadmio y mercurio y en algunos casos el plomo y cobre. El cuadro 17 nos
indica de una forma muy general que la planta de tratamiento fue capaz de remover en
promedio el 53% de la concentracion de los metales con el proceso de tratamiento; sin
embargo, esta media de remocion abarca desde un porcentaje de 19% de remocion
para el arsénico hasta el 95% para el cromo. Como se puede observar, las aguas
residuales de esta planta de tratamiento no presentaron mayor problema con este tipo
de compuestos, ya que el unico metal que rebasa el limite maximo permisible es el
manganeso, en el cual, en todos los casos supera la concentracion que es de 0.20
mg/L segun lo recomiendan Tchobanoglous y Burton (1991), ya que los influentes
superan hasta 18 veces ese limite y los fluentes hasta 6 veces, lo cual puede provocar
problemas de toxicidad acuatica por exceso de manganeso en el agua; este resultado
coincide por lo reportado por Guzman-Torres et.al. (2010), en el cual, realizaron un
muestreo a lo largo del Rio San Pedro, pero en el punto de muestreo cercano al PIVA,

también encontraron altas concentraciones de manganeso y cromo.
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Cuadro 17: METALES TOTALES (mglL)

INFLUENTES
Zn Cu Ni Mn Cr As Pb

Ago 1 6.3 0.45 2.07 3.4* 0.97 0.021 0.00604
Ago 2 5.8 0.35 1.83 2.09* 0.34 0.033 0.00439
Sep 1 5.2 0.53 1.2 3.7 0.27 0.026 0.0053
Sep 2 5.4 0.34 1.5 1.74* 0.31 0.028 0.00615
Oct 1 4.3 0.28 0.9 2.2* 0.63 0.042 0.015
Oct 2 1.8 0.32 1.27 3.4* 0.48 0.020 0.003
Mzo 1 6.3 0.45 2.07 3.4* 0.97 0.021 0.00604
Mzo 2 5.8 0.35 1.83 2.09* 0.59 0.033 0.00439

EFLUENTES
Ago 1 1.56 0.1 0.65 0.98* 0.59 0.013 0.00406
Ago 2 0.97 0.13 0.98 0.96* 0.42 0.012 0.00305
Sep 1 0.66 0.03 0.84 1.02* 0.066 0.015 0.00234
Sep 2 0.62 ND 0.7 1.26* 0.072 0.01 0.00299
Oct 1 0.83 ND 0.71 1.04* 0.04 0.016 ND
Oct 2 0.67 ND 0.8 1.1* 0.032 0.09 ND
Mzo 1 1.56 0.1 0.65 0.98* 0.34 0.013 0.00406
Mzo 2 0.97 0.13 0.98 0.96* 0.42 0.012 0.00305

Cd y Hg: no detectados; * valores que sobrepasan el limite maximo permisible 6 recomendable.
LMP NOM-001-ECOL-1996 : As= 0.2mg/L; Pb= 0.4mg/L; Zn=20mg/L; Ni= 4mg/L; Cr= 1 mg/L
LMP CE-CCA-001/89: Cu=1mg/L
LMR Tchobanoglous y Burton (1991): Mn =0.20mg/L

En el caso de los metales mas toxicos segun la USEPA (plomo y mercurio) no
existen concentraciones que pongan en riesgo la vida acuatica , del mismo modo, en el
caso de metales que no representan gran toxicidad a bajas concentraciones, no se
encuentran concentraciones significativas de ellos, con lo cual, los limites maximos de
concentraciones permitidas o recomendadas en el caso de cada metal no son
superadas, indicando que la toxicidad presente en la muestra proviene en mayor
medida de sustancias de origen organico y no de metales, tal como se estipuld en la

hipotesis de este trabajo.

62



6.- PRUEBAS DE TOXICIDAD AGUDA CON

Daphnia magna Straus.

El cuadro18 muestra los parametros de toxicidad reportados durante nuestra
etapa de monitoreo a los efluentes. En él se observa que los niveles de toxicidad no
son constantes a lo largo de las quincenas de monitoreo; Unicamente 4 de las
muestras (las dos quincenas de agosto, la primer de septiembre y la primer de octubre)
no presentaron toxicidad aguda al exponer durante 48 horas al claddcero
dulceacuicola Daphnia magna a los efluentes; el resto de las muestras presentaron
valores de CLso desde 10.19% (segunda quincena de septiembre) hasta 61.25%
(primer quincena de marzo); estos valores en porcentaje de dilucion de la muestra
fueron transformados a unidades de toxicidad aguda de acuerdo a la formula
estipulada en el capitulo V1.4, con la finalidad de hacerlos mas comprensibles y se
plasmaron también en el cuadro n°18; de acuerdo a ellos y tomando como referencia
el cuadro n°19 propuesto por la CETESB (1991) y tomado de Torres-Guzmén et. al

(2009) las muestras fueron clasificadas de acuerdo a su nivel de toxicidad:

Cuadro 18: PARAMETROS INDICADORES DE TOXICIDAD

Ago1 Ago2 Sep1 Sep2 Oct1 Oct2 Mzo1 Mzo2
ClLso(%)  >100 >100 >100 10.19 >100 60.67 61.25 42.64
UTa ND ND ND 9.81* ND 1.65* 1.63* 2.34*

* Valores que sobrepasan el LMR USEPA (2000) para la proteccién de la vida acuatica: <0.3 UTa
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Cuadro19: ESCALA DE TOXICIDAD PARA AGUAS RESIDUALES Y RESIDUALES

TRATADAS
UTa CLASIFICACION ABREVIATURA
>4.0 Muy toxica MT
2.00-4.00 Toxica T
1.33-1.99 Moderadamente toxica MoT
<1.33 Levemente tdxica LT
0 No tdxica NT

Basados en la clasificacion anterior las muestras analizadas presentaron los
siguientes niveles de toxicidad, como se observa en el cuadro 20, en donde quedan
implicitos los niveles de toxicidad de acuerdo a la clasificacién estipulada por CETESB
(1991); en él observamos las cuatro muestras que no presentaron toxicidad para
Daphnia magna y correspondientes a los meses de agosto, la primer quincena de
septiembre y la primer quincena de octubre, y las otras cuatro que si presentaron

ciertos niveles de ella.

Cuadro 20: NIVELES DE TOXICIDAD DE EFLUENTES DE LA PTAR PIVA

Ago1 Ago2 Sepl Sep2  Oct1 Oct2 Mzo1  Mzo2
clasificacion NT NT NT MT NT MoT MoT T

Cabe resaltar que la muestra perteneciente a la segunda quincena del mes de
septiembre presenta un nivel de toxicidad considerado como muy alto, pues esta
muestra present6 una CLso de 10.19%, equivalente a 9.81 UTa, considerada de lo mas
toxico, pues segun la USEPA (2000) el LMR debe ser menor a 0.3 UTa para la
proteccidon de la vida acuatica y vemos que cuatro de esas muestras rebasan ese
limite de 5 a 32 veces; esta diferencia en los niveles de toxicidad puede significar
varias cosas; una de ellas y la mas probable es que la PTAR no recibe descargas

constantes de las industrias presentes en el PIVA, si no que probablemente las
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industrias tienen un rol de descargas para no saturar a la PTAR, pero esa es una
informacién que no fue confirmada por las autoridades responsables del parque
industrial ni de la planta de tratamiento; sin embargo, el patrdn de toxicidad indica que
existen ocasiones en las cuales se descargan compuestos que son mas toxicos,
probablemente dependiendo del giro y de las actividades que tienen programadas las
industrias; el problema radica en que independientemente del nivel de toxicidad, todos
los efluentes son descargados en el mismo punto del rio, y aunque en ocasiones esos
efluentes no son tdxicos, cuando uno de ellos que presenta demasiada toxicidad es
descargado en el mismo punto, esa toxicidad se diluye, pero no se elimina, es por ello
que el punto de descarga de los efluentes de la PTAR del PIVA en el rio San Pedro, es
considerado como un punto de riesgo de toxicidad acuatica; esta informacion es
confirmada por nuestros resultados en los cuales encontramos niveles variables de
toxicidad, pero resultados parecidos han sido reportados por Torres-Guzman et. al
(2009) quienes analizaron varios puntos a lo largo del rio San Pedro en época de lluvia
y de sequia, y en el punto del rio donde los efluentes de la PTAR del PIVA son
descargados, encontraron niveles de toxicidad aguda para Daphnia magna
considerados como “muy tdxicos” (4.5 UTa) en época de sequia, y en época de lluvia
un nivel considerado como “téxico” (2.0 UTa); estos resultados, en conjunto con los
nuestros indican que a pesar de que exista dilucion de los efluentes que resultan
toxicos, la toxicidad se encuentra presente e implica un riesgo para la vida acuatica en
este punto del rio.

Al inicio del proyecto se planted la probabilidad de que los niveles de toxicidad
estuvieran relacionados con los altos indices de DQO presente en los efluentes, pero
en cuadro 21 donde comparamos las concentraciones de DQO y los niveles de

toxicidad, se observa que no existio una relacion directa entre estos parametros:
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Cuadro 21: RELACION DQO-TOXICIDAD

EFLUENTES Ago1 Ago2 Sep1 Sep2 Oct1 Oct2 Mzo1 Mzo2
UTa ND ND ND 9.81 ND 1.65 1.63 2.34

DQO (mg/L) 159 145 85 106 143 157 1165 610

En el cuadro anterior queda implicito que la toxicidad no esta directamente
relacionada con las concentraciones de DQO; puesto que si esta hipotesis fuera cierta,
a mayor concentracion de DQO, tendriamos mayores niveles de toxicidad; esto no
quiere decir que la toxicidad en las muestras que la presentan no tenga relacion con
algiin compuesto organico presente en los efluentes de la PTAR del PIVA, sino que

simplemente no esta directamente relacionada con la concentracion de la DQO.

7.- PRUEBAS DE TRATABILIDAD
(TRATAMIENTO DE OXIDACION AVANZADA)

Parte importante en este proyecto, fue evaluar la eficacia de un reactor foto-
electroquimico para la degradacion de compuestos organicos recalcitrantes en
muestras de aguas residuales; este reactor es un proyecto piloto y en proceso de
patente disefiado por personal del Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico en
Electroquimica S.C. (CIDETEQ) con el cual han demostrado que es posible eliminar
practicamente al 100% compuestos organicos de aguas saturadas experimentalmente
con algunos compuestos como colorantes organicos y pesticidas (Peralta-Hernandez,
et. al, 2008); sin embargo, antes de este trabajo nunca se habia probado la
funcionalidad del reactor con muestras de aguas residuales reales, en las cuales no
solo se encuentra un solo tipo de compuesto organico por degradar, sino un sinfin de
ellos; por lo cual la importancia de este trabajo radic6 en la realizacion de pruebas de

tratabilidad con el fin de evaluar mediante de la remocién de especies de carbono,
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DQO vy toxicidad, la funcionalidad en el disefio de este reactor foto-electroquimico en

muestras reales y complejas de aguas residuales.

7.1.- DETERMINACION INICIAL DE ESPECIES DE CARBONO

El primer paso para evaluar la eficacia de este tratamiento, fue determinar las

condiciones iniciales de las muestras mediante la cuantificacién de las concentraciones

de especies de carbono (carbono total, carbono inorganico y carbono orgéanico total) y

DQO; cabe hacer mencion de que a pesar de que se determinaron concentraciones

iniciales de especies de carbono en todas las muestras de los efluentes, se formul6

una muestra compuesta mensual de los influentes de su mes correspondiente; dichos

resultados pueden observarse en el cuadro 22:

Cuadro 22: DATOS INICIALES ESPECIES DE CARBONO

(PREVIOS AL TRATAMIENTO)
MUESTRA DQOmg/lL CTmg/L Clmg/L COT myl/l
efl. 1 ago 159 103.2 72.55 30.66
efl. 2 ago 145 744 52.35 22.025
efl. 1 sep 85 65.1 48.8 16.3
efl. 2 sep 106 96.5 67 29.54
efl. 1 oct 143 118.8 97.25 21.56
efl. 2 oct 157 133.15 114.65 33.5
efl. 1 mzo 1235 423 133.6 289.4
efl. 2 mzo 610 343.2 113 230.2
infl. Ago 1925 457 1 160.85 296.25
infl. Oct 1955 455.45 149.3 306.05
infl. Mzo 1475 498.1 109.05 389.05

Muestras
prueba

DQO: demanda quimica de oxigeno; CT: carbono total; Cl: carbono inorganico; COT: carbono organico total
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Las muestras sefialadas como “muestras prueba” (efluentes de octubre) son las
que fueron sometidas a tratamiento preliminar de Fenton quimico para determinar las
condiciones optimas a las cuales debieron de ser sometidas las muestras para su
tratamiento en el reactor foto-electroquimico; estas pruebas se realizaron segun lo
sefialado en el apartado 5.1y los resultados de las mismas se encuentran en el anexo

de este documento.

En el cuadro 22 se observan las concentraciones de especies de carbono; en
él se muestra la estrecha relacién existente entre el valor de la DQO con el valor de
CT, observamos también como de acuerdo a lo estipulado por Rodriguez-Fernandez,
et.al (2006) quienes afirman que en muestras de efluentes de aguas residuales, el
valor de CI generalmente sera mayor al valor de COT, esto debido a que los efluentes
ya ha pasado por el tratamiento biolégico, en el cual, la mayor parte de la materia
organica ya fue biodegradada, asi pues los remanentes de carbono organico son
aquellos correspondientes a compuestos recalcitrantes o no biodegradables, dejando
en mayor porcentaje aquellos compuestos inorganicos carbonados que no son
biodegradables. En el caso de los influentes, observamos que los valores de COT son
superiores a los de Cl, esto es debido a que las muestras influentes son colectadas
previo al tratamiento bioldgico, por lo que, la mayor parte de la materia organica

presente es biodegradable y aun esta presente en la muestra.

7.2.- PRUEBAS DE OXIDACION AVANZADA EN REACTOR

De acuerdo a los resultados obtenidos en el tratamiento preliminar de Fenton
quimico para la determinacién de condiciones dptimas de analisis para las muestras,
se obtuvo que las condiciones de analisis en las cuales de reportaron mejores niveles
de eliminacién de especies de carbono fueron las estipuladas en el apartado V.5.5
(cuadro 4). Las muestras sometidas al tratamiento fueron seleccionadas de acuerdo a

sus caracteristicas toxicologicas con la finalidad de evaluar este parametro en
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porcentaje de remocion de toxicidad o el aumento de ella, ya que segun como lo
sefiala Justino et al., (2009) los tratamientos de oxidacion avanzada pueden generar
compuestos secundarios que confieran mayor toxicidad al agua; por lo que se
seleccionaron cuatro muestras con diferentes caracteristicas toxicolégicas: una muy
toxica (MT: 2° efluente de septiembre), una moderadamente toxica (MoT: 2° efluente
de octubre), una no toxica (NT: 1° efluente de agosto) asi como un influente (INF: mes
de marzo) con el fin de evaluar la utilidad de este proceso previo al tratamiento
bioldgico. Las condiciones de andlisis a las cuales fueron sometidas las muestras
fueron radiacién UV 254 nm, volumen del reactor 640mL y flujo a 60L/h tal como lo
estipulan Esquivel et. al (2009); sin embargo el tiempo de reaccion fue de 4 horas, ya
que analisis previos como el realizado por Flox et. al (2006) muestran que muestras de
aguas en solucién con colorantes como el indigo carmin se vuelve totalmente incolora
al cabo de 10 minutos de analisis en un proceso de fotoelectrofenton; sin embargo,
ellos estipulan que al cabo de nueve horas, se registra una mineralizacion completa del
contaminante, basados en estos datos determind establecer el tiempo de analisis a
cuatro horas, debido a que es un tiempo intermedio que nos permite tratar de cuidar
los costos del proceso; estas cuatro horas se contaron a partir del momento en que las
muestras obtuvieran la mayor concentracién posible de peroxido de hidrégeno
generado por ellas mismas electroquimicamente, en ese momento, se adiciond el
FeSO4 para la generacién de radicales HO® y dar inicio con la degradaciéon de
compuestos organicos basados en la reaccion de Fenton, en este momento también
se encendio la lampara de luz ultravioleta para aumentar el rendimiento del proceso;
las gréficas de generacion electroquimica de peroxido de hidrégeno se muestran en el

siguiente apartado.

7.2.1.- PRODUCCION DE H0;
Las siguientes cinco graficas muestran las concentraciones de peroxido de

hidrogeno generadas electroquimicamente. La figura 14 fue un blanco de muestra
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hecho con agua desionizada, con la cual, se evalud el correcto funcionamiento del
reactor; las siguientes cuatro gréficas corresponden a las muestras efluentes
seleccionadas de acuerdo a sus caracteristicas toxicologicas. En todas ellas se
observan las concentraciones de peroxido de hidrogeno generadas a determinado

tiempo y se indica la concentracion maxima alcanzada por cada muestra.

GRAFICAS DE GENERACION ELECTROQUIMICA DE H-0;

Figura 14: BLANCO DE MUESTRA (AGUA DESIONIZADA)
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En la figura 14, podemos observar que a los 15 minutos de iniciado el tiempo
de exposicion de la muestra blanco con el reactor fotoelectroquimico, ya se habia
generado una concentracion de 7 ppm de perdxido de hidrogeno; el punto en el cual se
alcanz6 la concentracion maxima de perdxido de hidrégeno fue a los 45 minutos (11.22
ppm), a los 60 minutos se observa una ligera baja en la concentracion, pero esta es
recuperada en la Ultima toma de muestra a los 75 minutos de la puesta en marcha del
reactor. Este resultado difiere al reportado por Esquivel et.al (2009) quienes reportan
un maximo de produccion electroquimica de perdxido de hidrégeno de 80 ppm (7
veces mayor), sin embargo, ellos alcanzan estas concentraciones al cabo de tres
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horas de iniciado el proceso de produccién; sin embargo, de acuerdo a las condiciones
Optimas estipuladas para el tratamiento de las muestras, no es necesario alcanzar
concentraciones tan elevadas, por ello, en este trabajo se plante6 disminuir el tiempo
de generacién de perdxido de hidrégeno a la mitad (75 minutos), con el fin de hacer

mas eficiente y menos costoso el proceso.

Figura 15: MUESTRA NO TOXICA (NT): efl. 1 agosto
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La figura 15 muestra las concentraciones de perdxido de hidrégeno alcanzadas

a diferentes tiempos al exponer la muestra no toxica (NT) al reactor electroquimico. En
ella se observa que a los 15 minutos de puesto en marcha el experimento, se alcanza
una concentracion de peroxido de hidrogeno de 12 ppm, concentracién mayor a la
alcanzada por la muestra blanco a los 75 minutos (cuadro n°14). Posteriormente, a los
30 minutos disminuye un poco esta concentracién, sin embargo a los 45 minutos se
alcanza un méaximo de 15.57 ppm de perdxido de hidrégeno. Estas graficas muestran
que la concentracion de perdxido de hidrogeno generada no sigue un comportamiento
lineal, es decir, la concentracion de peroxido de hidrégeno generada no depende
totalmente del tiempo de exposicion de la muestra al reactor electroquimico, pudiera
depender mas de algun compuesto presente en la muestra de manera natural;
Idealmente se pretende que las muestras alcancen mayor generacion de
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concentracién de peroxido de hidrogeno, para asi, tener mayor concentracion de

radicales libres que degraden la materia orgénica presente.

FIGURA 16: MUESTRA MODERADAMENTE TOXICA (MoT): efl. 2° octubre
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En la figura 16 se observa la generacion electroquimica de peroxido de
hidrdgeno en la muestra con patron de toxicidad moderadamente toxica (MoT); en la
cual, vemos que la generacion de perdxido de hidrogeno se dio en un menor tiempo
que en la muestra blanco y en la NT, pues a los 15 minutos del anélisis, ya se tenian
concentraciones de perdxido de hidrébgeno de 17.85 ppm, superando las
concentraciones maximas alcanzadas por las dos muestras anteriores; teniendo un
méaximo de concentracion a los 30 minutos (21.22 ppm) la cual se mantuvo constante
en los siguientes periodos de muestreo, Esta tendencia en el aumento en las
concentraciones de perdxido de hidrogeno en menor tiempo, dependiendo de la
toxicidad de la muestra, hacen pensar que en las aguas residuales reales existe algun
componente que favorece la generacion electroquimica del perdxido de hidrégeno, y
que probablemente, sea el o los mismos compuestos que generan toxicidad a las

muestras, pero esta es solo una suposicion.
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Figura 17: MUESTRA MUY TOXICA (MT): efl. 2° septiembre
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En la figura 17 se observa el comportamiento en cuanto a la generacion de
perdxido de hidrdgeno que la muestra muy téxica (MT) present6 a lo largo del tiempo
de andlisis; la grafica muestra que a tan solo 15 minutos de iniciado, ya se habian
generado mas de 20 ppm de perdxido de hidrégeno, el doble del total producido por la
muestra blanco y mas del maximo producido por las muestras NT y MoT, este
incremento en las concentraciones se sigue dando de manera lineal hasta llegar al
minuto 60, tiempo en el cual, se alcanza la concentracion maxima de 35.57ppm; la
siguiente muestra fue tomada a los 75 minutos y la concentracion era la misma,
indicando una estabilidad en la produccion electroquimica de perdxido de hidrégeno, al
menos hasta ese tiempo. Esta muestra fue la que alcanzé mayores concentraciones
de peroxido de hidrégeno en el tiempo estipulado; casualmente, también es la muestra
mas toxica de las analizadas, lo cual hace pensar que los compuestos presentes en
los efluentes y que generan toxicidad a los mismos, pudieran intervenir en la formacion
del peréxido de hidrogeno; aunque esta es una hipétesis dificil de comprobar, pues
tendrian que realizarse estudios con mayor detalle y eso queda fuera de los objetivos
de este proyecto, por lo cual, solo queda como una suposicion que a mayor toxicidad

de los efluentes, mayor generacion electroquimica de peréxido de hidrégeno.
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Figura 18: MUESTRA INFLUENTE: MARZO
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NOTA: En el caso del influente, el monitoreo de produccién de H20. se realizé con tiras
reactivas para deteccion de peroxido de hidrogeno, debido a que la técnica de oxisulfato de
titanio es espectrofotométrica y la muestra es demasiado turbia para el empleo de este tipo de

técnicas.

La figura 18 muestra el comprtamiento que presentd el influente (INF)
seleccionado para ser sometido al analisis. En la grafica de observa un
comportamiento distinto al presentado por las muestras anteriores, pues en el influente
es notorio que la produccion de perdxido de hidrogeno es deficiente, ya que solo se
logra alcanzar una concentracion de 5ppm desde los 15 minutos de iniciado el andlisis
y esta concentracion se mantuvo estable a lo largo de los 75 minutos; este resultado
es importante, ya que por tratarse de un influente, se sabe que su carga de
contamimantes es mucho mayor a la de un efluente puesto que no ha sido sometido a
un proceso de depuracion de contaminantes, razon por la cual, es l6gico pensar que la
cantidad de agente oxidante requerida para degradar la materia organica presente en
él deberia de ser de mayor proporcion a la requerida por un efluente tipico; esto no fue
posible, puesto que la concentracién méxima generada por esta muestra es seis veces
menor a la generada por la muestra MoT, esto debido muy probablemente a la gran
cantidad de contaminantes presentes en los efluentes, principalmente solidos
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suspendidos, los cuales pudieran interferir de cierta forma con el proceso de
generacion electroquimica de perdxido de hidrdgeno, ya que bloquean el anodo y el
catodo del reactor electroquimico, saturandolos de contaminantes e impidendo un
proceso adecuado para llevar a cabo la generacion de los procesos electroquimicos
que dan origen a la formacion del peroxido de hidrégeno que generara los radicales
libres.

Este resultado es de especial interés para el proyecto, debido a que con ello,
se logra conocer, que de ser factible el empleo de este tratamiento a gran escala,
tendria que formar parte de un tratamiento cuaternario, es decir, complementario y
posterior al tratamiento tradicional, ya que de usarse antes del tren de tratamiento
tipico, los rendimientos, funcionalidad y costos de este serian extremadamente
elevados, cuando ya por si mismos, este tipo de tratamientos son costosos (Doménech
et al., 2000; Rodriguez, et al., 2006).

7.3.- EVALUACION DE LA EFECTIVIDAD DEL TRATAMIENTO DE OXIDACION
AVANZADA A LAS MUESTRAS

Para la evaluacion de la efectividad del tratamiento de oxidacion avanzada en
la reduccion de contaminantes toxicos y organicos de muestras provenientes de la
PTAR del PIVA, después de tener cada muestra cuatro horas en recirculacion en el
reactor foto-electroquimico, se evalud el rendimiento del proceso cuantificado por el
porcentaje de reduccion de DQO y de toxicidad en las muestras tratadas. Cabe hacer
mencion que no se cuantifico el COT debido a problemas de funcionamiento en el
equipo; sin embargo los parametros de DQO vy toxicidad nos dan una clara idea acerca
del rendimiento del proceso; dichos resultados se muestran en los siguientes

apartados:
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7.3.1.- REMOCION DE LA DQO

Cuadro n°23 REMOCION DE LA DQO POSTERIOR AL TRATAMIENTO
DE OXIDACION AVANZADA EN REACTOR
MUESTRA DQOinicia DQO¥inai % remocion

NT 159 7 95.60
MoT 157 8 94.90
MT 106 36.5 65.57
INF 1477.5 732 50.46

En el cuadro n°23 se muestran tanto las concentraciones iniciales de DQO en
las muestras seleccionadas para el anélisis con tratamiento de oxidacion avanzada de
acuerdo a sus caracteristicas toxicologicas; asi como las concentraciones obtenidas
después de dicho tratamiento y el porcentaje de remocion en la concentracion de la
DQO. En él observamos, que después del tratamiento se obtienen buenos porcentajes
de remocion de la DQO que van desde un 50.46% en la muestra INF hasta un 95.6 %
en la muestra NT; resultados parecidos fueron obtenidos por Kondo et al. (2010),
quienes reportan remociones de hasta 95% de la DBO y 80% de COT al tratar aguas
residuales provenientes de industrias cafetaleras usando un tratamiento de oxidacion
avanzada similar al propuesto en este proyecto, basado en una reaccion foto-Fenton
con luz solar; asi mismo Peralta-Hernandez, et. al, (2008) y Esquivel et.al (2009)
reportan reducciones de COT de hasta 57% al cabo de una hora de tratamiento al
exponer una muestra saturada de colorante naranja Il azo al reactor foto-
electroquimico.

Cabe resaltar que no existe correlacion directa entre la cantidad de perdxido de
hidrdgeno generada electroquimicamente por cada muestra, con la reduccion en la
concentracién de la DQO, por lo cual, se considera la existencia de compuestos mas
faciimente degradables que otros, ya que como mencionan Doménech, et.al (2000),

existen compuestos (aunque son pocos) que no pueden ser atacados por la reaccion
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de Fenton, entre ellos la acetona, el acido acético, el acido oxalico, las parafinas y
compuestos organoclorados; por este motivo, es muy probable que no hayamos
obtenido porcentajes totales de remocién de DQO, quiza por la presencia de algin tipo
de estos compuestos en las muestras; sin embargo, el rendimiento del proceso se
considera como bueno, ya que, cabe resaltar que las concentraciones de DQO
obtenidas por los efluentes posterior al tratamiento, son disminuidos a tal grado, que
dichas concentraciones son menores y ya se encuentran dentro de los 40mg/L que la
CONAGUA recomienda como limite maximo para su descarga al rio, con lo cual, las
muestras tratadas (exceptuando el influente) cumplirian con este parametro para su

descarga segura, cumpliendo con uno de los objetivos del presente trabajo.

7.3.2.- REMOCION DE LA TOXICIDAD

El dltimo punto de especial importancia a tratar en el presente proyecto fue la
evaluacion de la toxicidad como variable de respuesta al tratamiento de oxidacion
avanzada propuesto, esto debido a que autores como Shrank et al., (2004) y Justino et
al., (2009) mencionan que el tratamiento de aguas residuales utilizando procesos de
oxidacion avanzada puede dar lugar a la oxidacion parcial de los compuestos
presentes en el agua, pudiendo aumentar, disminuir 0 conservar la toxicidad en las
aguas tratadas; por ello, el evaluar el efecto que este tratamiento provoca en los

organismos acuaticos.

Los resultados de este andlisis se encuentran en las siguientes graficas:
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Figura 19: EVALUACION DE TOXICIDAD MUESTRA NO TOXICA (NT)
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La figura 19 muestra la regresion lineal para determinar la CLso en las muestra
NT antes y después del tratamiento de oxidacion avanzada (TOA); la linea roja
corresponde a la muestra antes de recibir el TOA, la cual con una R2 de 0.77, nos
genera una CLso >100%, es decir, se trata de una muestra que es no toxica; la CLso no
alcanza a ser observable, debido a que a una concentracion total de la muestra
(completa, sin diluir) se alcanza solo una CL=27%; por otro lado, la linea azul
representa la regresion lineal con una R2? de 0.80 para la misma muestra posterior al
recibir el TOA; ella demuestra que la CLso aumenta hasta mas de 700% y no se puede
observar este punto, debido a que con una concentracion total de la muestra, se
alcanza un valor CL de unicamente 7%.

De acuerdo a los datos obtenidos para la muestra NT, se sabe que inicialmente
presentaba una CLsp =179.16% es decir, no tdxica, puesto que aun la muestra sin
diluir no presentaba toxicidad, asi mismo, y para comprobar los efectos del tratamiento

de oxidacion avanzada, se determind que la CLso posterior a dicho tratamiento, seguia
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siendo mayor al 100%, pero con valores mucho mas altos en porcentaje (797%), esto
quiere decir, que a pesar de que la muestra no era toxica inicialmente, después del
tratamiento de oxidacion avanzada la toxicidad era 7 veces menor aun, es decir, la
muestra tendria que concentrarse en cuanto el contenido de contaminantes para poder
generar algun efecto toxico considerable, por lo cual, en este caso, el tratamiento de
oxidacion avanzada resultd totalmente eficiente, pues, en el caso de esta muestra, fue
capaz de reducir mas del 95% de la DQO vy disminuyendo el 700% probabilidad de
tener un efluente tdxico. Por lo que, se puede afirmar que el TOA en reactor foto-
electroquimico no genera toxicidad en un efluente NT proveniente de la PTAR del
PIVA.

En cuanto a los resultados del anélisis de la muestra moderadamente toxica
(MoT), en la figura 20 se observa la regresion lineal en la cual con una R2=0.9 se
obtiene el valor CLsy =60.67% antes de recibir el TOA y esta representado con una
estrella de color azul; asi mismo, observamos en la misma grafica la regresion lineal
para esa misma muestra después de ser sometida al TOA, en la cual, con una R2=
0.75 se obtiene una CLso=177% representado con la estrella roja. Estos resultados
indican que la muestra que inicialmente presenta una toxicidad moderada, al ser
sometida al TOA en reactor foto-electroquimico, disminuye su toxicidad hasta 3 veces,
generando con esto un efluente NO TOXICO, puesto que la toxicidad de este después
del tratamiento es mayor al 100% de dilucion, por lo cual, el tratamiento de oxidacion
avanzada resulté totalmente eficiente, pues, en el caso de esta muestra, fue capaz de
reducir mas del 94% de la DQO y eliminar la probabilidad de tener un efluente téxico,
por lo cual, se puede afirmar que el TOA en reactor foto-electroquimico elimina la
toxicidad de un efluente MoT proveniente de la PTAR del PIVA.
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figura 20: EVALUACION DE LA TOXICIDAD MUESTRA MODERADAMENTE TOXICA
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En lo que respecta a la muestra efluente que presenta gran toxicidad (MT), su
comportamiento puede observarse en la figura 21; en ella vemos la grafica de
regresion lineal de la muestra antes de recibir el TOA en color azul; en ella se observa
que con una R%= (.88 se tiene una CLs=10.2% (estrella azul), considerada como una
de las muestras mas toxicas, puesto que este valor indica que la muestra tendria que
diluirse en volumenes de agua pura por mas de 10 veces para eliminar la toxicidad
presente en ella; por otro lado, las lineas rojas representan la grafica de regresion
lineal para evaluar la toxicidad de la misma muestra después de ser sometida al TOA,
en ella se observa que con una R?=0.82 se tiene una CLs0=276% (estrella roja), al ser
este un valor mayor al 100%, indica que se elimin6 por completo la toxicidad después
de someter la muestra al TOA, este resultado es de especial importancia, debido a que
a pesar de que esta muestra no present6 un porcentaje de remocién de DQO tan alto

(65%) como las muestras NT y MoT, la toxicidad también fue eliminada por completo
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de la muestra, comprobando con esto, una de las hipétesis planteadas en el presente
trabajo, la cual plantea que la toxicidad proviene de un compuesto organico
recalcitrante presente en los efluentes de la PTAR del PIVA que puede ser eliminado
con un tratamiento de oxidaciéon avanzada empleando un reactor foto-electroquimico,
dicho y comprobado esto, ahora se firma que la toxicidad efectivamente proviene de un
compuesto organico, y que aunque la toxicidad no esté directamente relacionada con
las concentraciones de DQO presente en los efluentes, esta puede ser eliminada con
efectividad total al emplear el TOA en reactor foto-electroquimico propuesto. Este
resultado es un gran aporte en la investigacion, puesto que a pesar de saber que el
reactor ha sido capaz de remover colorantes y compuestos organicos en aguas
contaminadas sintéticamente, nunca habia sido probado en muestras reales de aguas

residuales ni mucho menos se habia realizado una evaluacion la toxicidad.

Figura 21: EVALUACION DE LA TOXICIDAD MUESTRA MUY TOXICA (MT)
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En la grafica n°22, se observa el comportamiento de la toxicidad de la muestra

efluente seleccionada para recibir el TOA. Con color azul, se observa la regresion

lineal que determina la toxicidad de la muestra; esta presenta una CL50=61% (estrella

azul) con una R2= 0.91; asi mismo, en color rojo, se presenta el comportamiento de

este influente posterior a ser sometido al TAO; en él observamos que la CL50=95%

(estrella roja) con una R2=0.98; este resultado indica que a pesar de que no hubo una

gran concentracion de peroxido de hidrégeno producido electroquimicamente por la

muestra (5ppm) ni un porcentaje tan importante en la reduccién de la DQO (51%),

estos valores resultan suficientes para eliminar casi por completo la toxicidad presente

en el influente; sin embargo, como ya se habia mencionado con anterioridad, a pesar

de este importante porcentaje en la remocion de toxicidad, no resulta costeable

econdmicamente emplear este tipo de tratamiento cuando de trata de muestras

influentes, pues se presentan mejores rendimientos en cuanto a la reduccién de DQO

y remocion de toxicidad cuando este tratamiento es empleado como tratamiento

complementario al tren de tratamiento tradicional que posee la PTAR del PIVA.

Figura 22: EVALUACION DE LA TOXICIDAD MUESTRA INFLUENTE (INF)
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Caracterizacion:

La caracterizacion mostr6 que la mayoria de los parametros analizados se
encontraron por arriba de los limites permisibles o recomendados por normas
mexicanas, organismos internacionales y/o métodos estandarizados (excepto
la DBOs, metales y en algunos casos grasas y aceites y anilinas), lo cual
implica un peligro de toxicidad para la biota del rio donde es descargado el
efluente.

La elevada carga de DQO en los efluentes, indicd concentraciones hasta 43
veces mas con respecto a los limites establecidos, asi, se cree que los
compuestos organicos recalcitrantes son probablemente, los causantes de la

toxicidad.

Toxicidad inicial:

Las pruebas de toxicidad indicaron que, a pesar de que algunos efluentes
resultaron no tdxicos, otros son altamente toxicos, los cuales al ser
descargadas en el mismo sitio, pueden provocar un elevados niveles de
toxicidad de hasta 9.8 UTa, aun a pesar de las descargas no toxicas previas.

Se establecio que no existe relacion directa entre la toxicidad y la
concentracion de DQO, debido a que hay muestras que presentan altas
concentraciones de DQO y no son tdxicas, como el primer efluente de agosto;
asi mismo, otras muestras presentaron toxicidad con valores inferiores de

DQO, tal es el caso de la muestra de la segunda quincena de septiembre.
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o El tratamiento de oxidacion avanzada realizado, capaz de disminuir carga de
contaminantes relacionados con la DQO hasta un 96%, generando con ello
ademas, la eliminacion de aquellos compuestos organicos que aportan

toxicidad a la descarga.

Pruebas preliminares de tratabilidad

e Las muestras de efluentes presentaron mayor proporcion de carbono
inorganico (hasta mas del 100%) debido a que la mayor parte del carbono
organico fue degradada en el proceso biolégico de tratamiento por accién
metabolica de microorganismos.

e La remocion de carbono inorganico fue notoria desde el primer tratamiento a
concentraciones bajas de H20, y Fe*, presentandose niveles de remocién de
COT superiores al 30% y mas del 90% del CI.

e Para lograr un porcentaje de remocion significativo de carbono organico total,
es necesario incrementar las concentraciones de H.O y Fe* e incrementar el
tiempo de analisis.

e Los valores de remocion de DQO no resultaron ser tan significativos al empleo
del proceso Fenton quimico manual.

e Existen remanentes de H20; al someter la muestra a una hora de tratamiento,
sin embargo, a tiempos mas prolongados de analisis (aproximado a dos horas),

esta concentracion disminuye hasta ser nula.
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Pruebas de tratabilidad en reactor

e La conductividad que la muestra presenta de forma natural, hace que no sea
necesario el agregado de sales en un proceso electroquimico de produccién de
H.0> para la realizacion de oxidacion avanzada.

e Debido al multiple origen de los efluentes, la produccion electroquimica de
H202 no es la misma en todas las muestras, pues depende de las sustancias
descargas recibidas en la planta de tratamiento que se sabe no son uniformes
alo largo de las semanas.

e Debido a las bajas concentraciones del idn metalico Fe* en las muestras, fue
necesario el agregado manual de una porcion FeSO4 y optimizar la reaccion
de Fenton para la degradacion de materia organica.

e Los datos de remocion de DQO indicaron un importante porcentaje de
mineralizacion de la materia organica presente en las muestras (mayor a 95%).

e En el caso de la muestra altamente toxica (2° efluente de septiembre) no se
observd un porcentaje de remocién tan elevado como en los efluentes,
indicando la presencia de compuestos altamente recalcitrantes o generacion de
compuestos organicos intermediarios, sin embargo la toxicidad se elimind por
completo.

e En el caso del influente, no se logré obtener altas concentraciones de H20> lo
cual sugiere la menor degradacion de materia organica con respecto al resto
de las muestras.

e Lo anterior se confirma con la tasa de remocién de la DQO, la cual apenas
supera el 50%. Se cree que gran parte de esta materia organica quedd
adherida en los electrodos del reactor, que en este caso, solo funcionaron
como filtros de sélidos suspendidos, de ahi la baja en la DQO, sin embargo se

logra disminuir la toxicidad un 30%.
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Las muestras efluentes sometidas al proceso de oxidacion avanzada
propuesto, presentaron una reduccion total en sus niveles de toxicidad,, es
decir, ya no son toxicas.

La muestra influente sometida al tratamiento redujo significativamente su nivel
de toxicidad de 95 a 61% aun a pesar de las bajas concentraciones de
perdxido de hidrogeno generado y el porcentaje de reduccién de la DQO.

Los resultados obtenidos indicaron que la toxicidad presente en las muestras
compuestas provenientes de los efluentes de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales del Parque Industrial del Valle de Aguascalientes fue
causada por compuestos organicos recalcitrantes al tratamiento biolégico, pero
susceptibles de degradarse por procesos foto-electroquimicos de oxidacién

avanzada como el propuesto en este trabajo.
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CAPITULO VIII

ANEXOS

Anexo 1: ESQUEMA GENERAL DE METODOLOGIA

Planta de tratamiento de aguas
residuales del PIVA

MUESTREO Y PARAMETROS DE
CAMPO:
pH, conductividad, OD, Temperatura
ambiente y temperatura de muestras

FORMULACION DE MUESTRAS

INFLUENTE
(8 litros de muestra)

ANALISIS DE PARAMETROS DE
CALIDAD
DBO, DQO, Py, Ny, N amoniacal
SAAM, Sélidos, GyA, anilinas,
fenolesy metales

EFLUENTE
(8 litros de muestra)

COMPUESTAS

-

PRUEBAS DE TOXICIDAD
Con Daphnia magna

ANALISIS DE PARAMETROS DE

CALIDAD

DBO, DQO, Py, Ny, N amoniacal
SAAM, Sélidos, GyA, anilinas,
fenoles y metales

TRATAMIENTO CON PROCESOS
OXIDATICOS

[

ANALISIS DE PARAMETROS DE
CALIDAD
DBO, DQO, Py, N;, N amoniacal
SAAM, Sélidos, GyA, anilinas,
fenoles y metales

PRUEBAS DE TOXICIDAD
Con Daphnia magna
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Anexo 2: TASA DE REMOCION DE ESPECIES DE CARBONO; H,0; RESIDUAL

MUESTRA %CT % ClI %COT % DQO H202
removido  removido  removido  removido residual
(mg/L)
1 84.77 99.98 16.57 Nd Nd
2 76.03 99.97 -31.91 Nd Nd
3 61.06 100.24 -7.03 Nd Nd
4 84.23 100.18 12.24 Nd 10
5 85.69 99.99 21.24 Nd 30
6 87.84 99.87 33.58 Nd 20
7 88.42 99.77 37.20 34.27 35
8 76.41 99.42 10.59 29.30 35
9 80.80 99.36 27.70 24.20 9
10 82.95 99.54 35.53 30.89 8
11 82.75 91.52 57.68 30.57 0
12 60.03 45.31 67.16 41.89 0

Nd: no determinado



Anexo 3: ANALISIS DE REMOCION DE CARBONO

%REMOCION DE ESPECIES
DE CARBONO

120
100
80
60
40
20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

N° DE ENSAYO

mCT mCl mCOT
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CAPITULO IX

GLOSARIO

AGUA RESIDUAL: Es el liquido de composicion variada proveniente de usos
municipal, industrial, comercial, agricola, pecuario o de cualquier otra indole, ya sea
publica o privada y que por tal motivo haya sufrido degradacion o alteracion en su
calidad original.

BIODEGRADABLE: Sustancia que se descompone o desintegra con relativa rapidez
en compuestos simples por alguna forma de vida como: bacterias, hongos, gusanos e
insectos.

CARACTERIZACION: Determinacion de caracteristicas peculiares (en este caso de
las aguas residuales) de modo que permite su distincién con respecto a las demas.

CLso (CONCENTRACION LETAL 50): Concentracion calculada estadisticamente de
una sustancia en el medio que se espera que mate al 50% de los organismos de una
poblacion puestos a prueba bajo un conjunto de condiciones definidas.

DEPURACION: Proceso por el cual se eliminan las impurezas del agua.

DESCARGA: Es el conjunto de aguas residuales que se vierten o disponen en algun
cuerpo receptor.

EFLUENTE: La salida o flujos salientes de cualquier sistema que despacha flujos de
agua. Este es el agua producto dada por el sistema de tratamiento.

EUTROFIZACION: Enriquecimiento del agua, la cual causa un crecimiento excesivo
de plantas acuaticas e incrementan la actividad de microorganismos anaerdbicos.
Como resultado los niveles de oxigenos disminuyen rapidamente y el agua se asfixia,
haciendo la vida imposible para los organismos acuaticos aerébicos.

FENTON QUIMICO: Reaccién producida al catalizar el peréxido de hidrégeno con

metales de transicion (generalmente hierro), dando como resultado la generacion de
radicales altamente reactivos del oxhidrilo (OH-).
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INFLUENTE: La entrada o flujos entrantes a cualquier sistema que despacha flujos de
agua. Es el agua residual que ingresa al sistema de tratamiento.

LODOS ACTIVADOS: Floculos de materia organica asociados a bacterias aerébicas y
protistas, los que se encuentran en un ambiente oxidativo forzado por la incorporacion
de oxigeno.

MINERALIZACION: proceso de descomposicion de la materia organica para obtener
compuestos inorganicos (CO2 y H20).

MUESTRA COMPUESTA: Combinacion de muestras individuales de agua residual
tomadas a intervalos predeterminados a fin de minimizar los efectos de variabilidad de
la muestra individual.

MUESTRA SIMPLE: Es aquella muestra individual tomada en un corto periodo de

forma tal que el tiempo empleado en su extraccién sea el transcurrido para obtener el
volumen necesario.

MUESTREO: Colecta de muestras simples.

OXIDACION: La reaccion de la materia organica con el oxigeno para producir diéxido
de carbono y agua.

PIVA: abreviatura de Parque Industrial del Valle de Aguascalientes.
PTAR: Abreviatura Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

RECALCITRANTE (COMPUESTO RECALCITRANTE): Aquellos compuestos cuya
persistencia en el medio ambiente es grande debido a su dificil biodegradacién.

TOXICIDAD ACUATICA: efectos adversos para la biota acuatica que derivan de la
exposicion a una sustancia toxica.

TRATABILIDAD: Anélisis realizado en un laboratorio que permite conocer los valores
de ciertos parametros necesarios para el tratamiento de agua en una planta.
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