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Resumen

Los procesos de oxidacion avanzada se han estudiado como alternativa para el fratamiento
de aguas residuales, ya sea para retirar contaminantes especificos o para el tratamiento y
desinfeccién. Debido a la buUsqueda de procesos en donde no se generen residuos como
lodos o formacion de otros productos que alteren la calidad del agua. Se ha estudiado el
proceso fenton heterogéneo para evitar la formacion de lodos y que la materia orgdnica se

oxide a diéxido de carbono; el cual no perjudica la calidad del agua.

En este proyecto se continudé con la linea de investigacion de procesos de oxidacion
avanzada probados en la Planta Piloto de Tratamiento de Aguas Residuales (PPTAR).
Especificamente hacer mds eficaz y validar la remocion de DQO del proceso fotofenton
heterogéneo, en el cual se usan virutas de hierro como catalizador, que son residuo de la

industria metal mecdnica.

Se probaron dos diferentes configuraciones para el proceso fenton heterogéneo en
continuo, la instalacién antigua que es en la que se estuvo llevando a cabo la reacciéon en
proyectos anteriores a éste y el fotofenton nueva configuracién que se adecud en este
trimestre. Este Ultimo no mostrd ser mds eficiente pero si mds confiable que el proceso
anfiguo debido a que presenta una desviacion mucho menor; el proceso presentd una
eficiencia media de 34.24%, mientras que el anterior 29.48%.Lo cual hace el proceso mucho

mads estable y reproducible.

También se evalud el proceso UV/H202 en continuo donde se obtuvo una eficiencia de
33.46% la cual no se aleja mucho se la obtenida con el proceso fotofenton nueva
configuracion. Se llevd a cabo una normalizacion de los mg de perdxido usados para
remover un mg de DQO (H202/DQOy), en el proceso fenton se obtiene una intervalo de 0.5-1
que es menor que el obtenido para el proceso UV/H202 siendo éste de 0.5-2,, por lo cual se
presume que la viruta si tfiene un efecto positivo en el proceso ya que se requiere menos

H>O2 para remover mas DQO.




Validacion del proceso fotofenton para el tratamiento de agua residual de UAM-A

la planta de tratamiento de aguas residuales de la UAM-A

Dedicatoria

A mi madre Cristina que siempre cree en mi y me dice que puedo hacer cualquier cosa
gue me proponga. A mi padre Manuel que me ayudd a comprender muchas cosas y que
me ayuda a poner ideas en donde me falta imaginacién. A mi hermana Daniela debido a
mi y a estos cuatro anos tuvo que aprender a dormir con la luz prendida y casi nunca se

quejo.

A mi familia; mis abuelos, mis tios, mis primos y primas por haberme ayudado en todo lo que
pudieron y mas, yo se que a las familias no se las escoge pero si hubiera podido los hubiera

escogido a todos otra vez.

A Omar Sdnchez Noya por haber sido una persona llena de luz y por ser una de las luces que
ahora guia mi camino. A todos los amigos que hice en este recorrido, con los que saqué
adelante muchas de mis materias, exdmenes, largas sesiones de estudios y largos debates

que me ayudaban a pensar y ser mejor persona.

A mis amigos que estuvieron antes que iniciara este recorrido y esperaron a que regresara.

Especialmente Alessandra y Meche que siempre estuvieron ahi para apoyarme.

Por Ultimo a Jonathan que recorrié este camino hombro con hombro conmigo y que no
dudd ni un segundo de mi. Que me dio dnimos cuando senti que no podia mds y que estuvo

ahi para escucharme aungue no entendiera poco o nada de lo que yo decia.

ii




Validacion del proceso fotofenton para el tratamiento de agua residual de UAM-A

la planta de tratamiento de aguas residuales de la UAM-A

Agradecimientos

Agradezco a cada una de las personas que hicieron posible este proyecto. Aunque no las

mencione en los siguientes renglones.

A la planta de tratamiento de aguas de la UAM-A y a todas las personas que estan ahi.
Agradezco especialmente a Addn y a Laura, que estuvieron ahi para escucharme, para
resolver mis dudas, ayudarme con los problemas que se presentaban. La planta es un lugar
donde se ha desarrollado un ambiente de companerismo y con un muy buen trabajo en
equipo, gracias a ustedes. A todos chicos de servicio social, ayudantes y companeros que

estuvieron ahi para ayudarme. Sin sus ideas y sus aportes ese proyecto no seria lo que es.

Agradezco a mis asesores; al profesor Abelardo por hdrbeme ayudado a ver muchas cosas
gue no comprendia y haberme dado dnimos diciendo que el proyecto iba muy bien. Con
mucho carino agradezco a la profesora Margarita, por haberme brindado siempre su

consejo y ayuda. No sélo como mi asesora o como profesora, sino como persona también.

Agradezco a la Universidad Autdnoma Metropolitana que me brindd un segundo hogar y

me formd como ingeniera con muchos valores y conocimientos.

il




Validacion del proceso fotofenton para el tratamiento de agua residual de UAM-A

la planta de tratamiento de aguas residuales de la UAM-A

Contenido Pag.
RESUMIEN <.ttt et ea et e b e et e e bt e e a bt e bt e s ab e e bt e e a bt e bt e eabeeebteeabeeabeeeabeesateebeeeabeenseas i
DEAICATONA 1.ttt b ettt s bt et s a e s bt et e s e sb e e bt satesbe e bt eabesbeenbeenseeaean ii
AGIOAECIMIENTOS ...ttt et e e e et e e e e e e ta e e etbeeeaaeesaaeesssaeeensaeesssseensseeessaeensseennses iii
CONTENIO .ttt ettt ettt h e bt et s bt e bt et e e bt e bt et e sa e e bt esbesbtesbeebesanens iv
LISTO A FIQUITIS. ottt et e e ettt e et e e ta e e e taeestaeesssaeeeasaeesasaeessseesseeesseeasseens Vii
LISTA @ TAIAS ..ttt et a e et e st et e s et e e bt e sab e e bt e sabeebeesaeeenbeeeaee iX
|0} i (oY [ X1 o ISP 1
A © ] o)1= 1Y 1SR 4
2.1 ODJETIVO GENEIA ...ttt ettt e et e ettt e e tt e e esaeeesaeesssaeessseeeasseeasseesnsseennns 4
2.2 ODJETIVOS ESPECITICOS ..ottt ettt et e e et ete e e aeeeteeeaseeeteeeareeeseeenreennes 4

3 MOATCO TEOMCO ittt ettt ettt s bt e be et e st e s et e b et e sbe s st ebeeaeeneeneensensenee 5
3.1 ContAMINACION AEI AQUO ..ttt ettt et ete e e veeeaaeeaaeereeeareennes 5
3.1.1 COlAOA AE AQUO ...ttt e e et e e e e tb e e e e e ta e e e e e ataeeeesnssaeeeesasreeaeensaaaaans 6
3.1.2 AQUOS FESIAUTIES ..eieeiieeiiee et ettt e ettt e et e e et e e e taeestaeestaeesssaeesssaeessseeanssaeansseeensseeesseens 10
3.1.3 Efectos de la contaminacCion del AQUA ........ocvieiiieiieieceeeeeeeee e 11

3.2 Situacion MUNAIAI AEI AQUGO ...ecuiiceiicieece ettt et e saaeereesaaeeneesaneas 12
3.2.1 DistriDUCION AEI QQUA ...ttt ettt et be e s taeereesaseesbeessseesaeenneas 12
3.2.2 ACCESO Ol AQUO . .uuiiiieeiiiiee ettt e e et e e e et e e e e eabe e e e e s abeeeessasaeeeeesaaeeeeanssesesennsseeeeassaens 13
3.2.3 PIANES O FUTUIO .ttt ettt ettt et ettt e st ebee e s 15

3.3 SIHUACION el AQUQA N MEXIC Ottt et e e et eae v e eeeeereeeaee s 16
3.3.1 Generacion de AgQUAS rESIAUGIES .......ccueeereeeeeeeee ettt et et eee e eae e eaeeeaeeenee s 20
3.3.2 Legislacion del AQUQ €N MEXICO ...ccuiiuieeieeiieeieceiee ettt ettt e ve et evaeeene s 21
3.3.3 FUTUIrO del QU €N MEXICO ...ceiiieiiiciieeteeeteeete ettt ettt ettt et eveesaaeeaaeeene s 23

3.4 Tratamiento de AQUAS FESIAUQAIES .......ccccuiieeiiieciie ettt ettt e e re e e are e e esaaeeaaeeas 23

v




Validacion del proceso fotofenton para el tratamiento de agua residual de UAM-A

la planta de tratamiento de aguas residuales de la UAM-A

34T LUZ URTAVIOIETA ..ttt et ettt et ettt e st e e beesane s 25
3.4.2 PeroxXido de NIAMOGENO .....ccviieeieetieeee ettt ettt ettt et e e eeveesaseetaeeaaeebeesaseeseeearean 27

3.5 Plantas de tratamiento de aguas residuales €N MEXICO .......couvieirecreeeieecreeeeeeereeere e 27
3.5.1 Planta piloto de tratamiento de aguas residuales de la UAM-A........cccveeeieeecveeennnenn. 28

3.6 Estudios de fratamiento de aguas relacionados al proyecto......ccccceeecveeecieeeciieesieeennenn. 31
3.6.1 Estudio del proceso fenton NheterogenEoO .........cccvievieciieiiecieeeeee e 34
3.6.2 Estudio de procesos fFOTOQUIMICOS......cc.uieiiiriiiieceieeieeee ettt 35

A METOTOIOGID ittt ettt e st et e e st e e b e e s tbeeabeeeabeesseessseessaessseesseessseensaessseesseensseenses 37
4.1 DiSENO AE EXPEIIMENTOS cuvvveeiiii ettt eeeettrr e e e e e eesesaaareeeeeeeeeessssrreeeeseeeeesnnsnres 37
4.2 Caracterizacion de las aguas a la entrada y 1A SAlIAQ ..eeeevieveeeeeecieeeieceeeeeeceeee e 38
4.3 Determinacion de la eficiencia de OXIAACION .......ceveierieriirireeeeeeeee e 39
4.4 Procedimiento seguido en |os procesos de OXidACION ......c...ccuveeeeeereeeeeeereeeee e 39
4.5 Tratamiento con el proceso fotofenton configuracion antigua........cccecveeceeecieecieccieeennen. 40
4.6 Tratamiento con el proceso fotofenton en una configuracion nueva...........ccccveevenee. 42
4.7 Tratamiento con el ProCeso UV/H2O2........uuii i 44
4.8 ANQIISIS ©STATISTICO wuieuieriieiieieeiee ettt sttt e st e et este e s e eseesseensesneenseensennean 46

5 Resultados y ANAIisis AE rESUTTOS ......eiiueiiiiiie ettt eraeeeaaeeenns 47
5.1 CAlIAOA AEI AQUA ...ttt e e e e e e e e ae e e e e ataeeeeeasaeaesassaeaeensseeeannnns 47
5.2 EfiCienCia A& OXIAQCION ..ouviiieiieiieiieieiete ettt sttt ettt be et e se st e e e nse e 48
5.3 Eficiencia de oxidacion del proceso fotofeNtoN ... 49

5.3.1 Eficiencia de oxidacion de fotofenton nueva configuracion de acuerdo con las

CONAICIONES AE OPENTCION ...ttt ettt ete e et e et e e et e e eaeeeeaseeeesseeeesseeeeaneeanns 50
5.4 Eficiencia de oxidacion del proceso UV/H2O0.. .o 51
5.4.1 Eficiencia del proceso UV/H202 de acuerdo a las condiciones de operacion......... 52
5.5 Comparacién de la eficiencia de los procesos fotofentony UV/H2Oa....cuveeevveevecnnenen.. 53
5.6 Validacion del proceso fOtOfENTON ......c..ooueiieeceeeee e 54
5.6.1 Validacién del proceso fenton configuracidon antigua......c..cceeeeeeeeeeceecee e, 54




Validacion del proceso fotofenton para el tratamiento de agua residual de UAM-A

la planta de tratamiento de aguas residuales de la UAM-A

5.6.2 Comparacion del proceso fotofenton antiguo y fotofenton nueva configuracion. 55

5.6.3 Validacion de la eficiencia de remocién de DQO del proceso fotofenton nueva

configuracion contra ofros procesos prolbados en 1a PPTAR ....cc.vioviecieeeecceeceecee e 56

5.7 Normalizacion para Ia dosis A€ PETOXIAO .....cc.eecuieeveerieeiieriieereeeteeeree e eereesaeeereesveesseesnses 58

5.8 Ventajas y desventajas de los procesos UV/H202, fotofenton nueva y antigua

CONTIGUIOICION 1ttt ettt ettt et e et e e te e etbeeaaeesbeeseeease e saeesseassseensaessseesseassseenseenssens 59
6 CONCIUSIONES ..ttt ettt ettt et ea ettt s ht e s bt e st e ea e e bt et e sb e e bt e st e e bt enbeeabesaeenbeenseesaenaeens 60
7 AANIEXOS ottt ettt ettt e h e e a bt e h e ettt h e et e bt et e e bt e e bt e b et et e e bt e e bt e enreebeenarean 62
7.1 Datos del proceso fotofenton nueva configuraCion ........c..occeveeveeeeieeeecceeeeeeeeeeeeee e 62
7.2 Datos del proceso fotofenton antigua configuracion..........c..ocveeieeiecceccieccecceecee e, 64
7.3 DAOt0s A€l ProCeSO UV/H2O2 wuiiieiiiiiiie ettt ettt e et e st e e saaae e saaaeesaaeesaaeenaeeas 65
74 COTAIASA ittt ettt ettt e ettt e st e e s at e e e st e e e aab e e e sbeeebbeeenbeeebbeeenaeeas 67
8 ReferencCias DIDHOGIAIICAS ....c..iiiiiie ettt et ete e s abeebeeesseenes 68




Validacion del proceso fotofenton para el tratamiento de agua residual de UAM-A

la planta de tratamiento de aguas residuales de la UAM-A

Lista de figuras

Figura 1.1Cronologia del estudio de la aplicacion del proceso fenton heterogéneo en la

UAMEA ettt ettt e et e et et e e te e e bt e eate et e e bt e atbe e bte et e e ataeebaeasaeebaeeabeebeensteeteeeabeenreensaeentes 2
Figura 3.1 Distribucion del agua Util en el mundo 1995 y perspectiva para el 2025 (Revenga et
1, 2000) .. e e e e e aans 13

Figura 3.2 Cobertura mundial de abastecimiento de agua en el 2000 (ONU/UNICEF, 2000) .. 14
Figura 3.3 Cobertura mundial del saneamiento de aguas en el 2000 (ONU/UNICEF, 2000) .... 15

Figura 3.4 Cobertura de la poblacion exigida por la meta internacional de desarrollo 2015

(ONU/UNICEF, 2000) ..cuvteuteutenieieienteetesiteiteteteste st ste st etesstestestesessesbessesseeseentensensensensessessesseeneensensensenes 16
Figura 3.5 Distribucion porcentual total de la calidad del agua por monitoreo de DBOs
(CONAGUA, 20T T) ettt ettt ettt ettt et st et e esteesee st e esseeseesseenseesseseensesseenseensesneeseensensean 19
Figura 3. é Distribucién porcentual total de la calidad del agua por monitoreo de DQO
(CONAGUA, 20T T) ittt ettt sttt ettt et et e st e b e sbe s st e st este st et enbensesbeebeeseeneeneensensenes 19
Figura 3.7 Distribucion porcentual total de la calidad del agua por monitoreo de SST
(CONAGUA, 20T T) ittt ettt ettt et s et e et et e esteeseesseenseeseenseenseesseseensesseanseensesseeseensensean 19
Figura 3.8 Metas de la Agenda del Agua 2030 (CONAGUA, 20T1) .uviiieciiiieeeciiiee e 23
Figura 3.9 Plantas de tratamientos por nivel y principales procesos de tratamiento usados e
MEXICO (CONAGUA, 20T2) .ttt ettt ste st e st et e estesseeseesaesseesseesaesseensesssesseenseensenseens 28
Figura 3.10 Tren de fratamiento de agua residual de 1A PPTAR ... 29

Figura 3. 11 Tanques de sulfato de aluminio, polimero y cloro usado para la coagulacion-

FlOCUIOICION ..ttt ettt et e et e et e e te e e aaeebeessbe e saeesbeesseeesseenssessseesseessseensseanseas 29
Figura 3.12 Columnas de filtraCion de 10 PPTAR ..ottt 30
Figura 3.13 LODOratorio de 1O PPTAR ......eeeeeeeeeee ettt ettt et et e e e esnaee s 31
Figura 4.1 Diagrama de flujo para la experimentacion con los POA.........cccoovvviiiiiiiiieenen. 40
Figura 4.2 Configuracion para fotofenton con la configuracion anfiguad .........cceeeveeeveeieeneen, 41
Figura 4.3 Configuracion y columna usada para el proceso fotofenton.........cocceeeveeeecieeienn, 42
Figura 4.4 Configuracion para el proceso fotofenton con la configuracion nueva ................ 43

Figura 4.5 Columna y configuracién instalada dentro de la tuberia para el proceso
fotofenton con NUEVA CONFIGQUIAICTION ...c..oiiiiiiiieceeceee et e 44

Figura 4.6 Configuracion para el proceso UV/HoO2.....ccieuieiiiieieeieciesieeie et 45

vii




Validacion del proceso fotofenton para el tratamiento de agua residual de UAM-A

la planta de tratamiento de aguas residuales de la UAM-A

Figura 5.1 Eficiencia promedio de los procesos de oXidaCiON..........veeiviiiriiiieiiieieieeneannnn, 48
Figura 5.2 Grdafica de dispersion de eficiencias para el proceso fotofenton.......ccceeeveeveeneen, 49
Figura 5.3 Grdfica de interacciones del UV y el peroxido para el fotofenton nuevo............... 50
Figura 5.4 Grdfica de dispersion de eficiencias para el proceso UV/H2Oa......uocveeeviecvvecneenen, 51
Figura 5.5 Grdfica de interacciones de UV y perdxido en el proceso UV/H20q.......ccveeueeenneee. 52
Figura 5.6 Grafica de interacciones entre fotofenton y UV/H202 con variable perdxido........ 53
Figura 5.7 Grafica de interacciones entre fotofenton y UV/H202 con variable UV................... 53
Figura 5.8 Grdfica de caja y bigotes para los procesos fotofenton.........ccveeveeceeeciicciccieceneen, 55
Figura 5.9 Grafica de medias para el proceso fotofenton ..., 56

Figura 5.10 Grdfica de eficiencias de oxidacion de los procesos probados en la PPTAR........ 57

Figura 5.11 Grdfica de dispersion de medias de los procesos de oxidaciéon probados en la

viii




Validacion del proceso fotofenton para el tratamiento de agua residual de UAM-A

la planta de tratamiento de aguas residuales de la UAM-A

Lista de tablas

Tabla 3.1 Clasificacion de contaminantes por su naturaleza (Jiménez, 2001) .....ccoceveeeveeereennen. 6

Tabla 3.2 Criterios de calidad del agua en México respecto ala DQOs y la DQO

(CONAGUA, 20T T) ittt ettt ettt e ettt e e e teeaeeseesbeesseesaessaesseeseesseassasssesseessesssasseessesssesennsenses 10
Tabla 3.3 Composicidon tipica de las aguas residuales domésticas (Jiménez, 2011) ................. 11
Tabla 3. 4 Distribucion de los recursos hidricos de México (Carabias y Landa, 2005) ............... 18

Tabla 3.5 Generacion de aguas residuales municipales y no municipales (CONAGUA, 2011)20

Tabla 3.6 Normas oficiales mexicanas sobre calidad del agua (CONAGUA 2012; Carabia 'y

(e[l @ 21001 ) PSR PUURPP 22
Tabla 3. 7 Niveles de tratamiento de aguas residuales (Caséres, 2002; CONAGUA 2011;

JIMENEZ, 2007 ) ettt ettt et ettt e e te e eteeeaeeeteeeaaeeeteeease e teeeaseeteeeareeteeeareereeearen 24
Tabla 3.8 Principales tratamientos quimicos, fisicos y bioldgicos (Caséres, 2002) .........cueeu...... 25

Tabla 3.9 Parédmetros caracteristicos en la operacion de lamparas UV (Metcalf y Eddy, 2003)

................................................................................................................................................................. 26
Tabla 3.10 Procesos de oxidacion avanzada sin porte externo de energia (Dorado et al.,
2008) ettt ettt et e e ete e e be e tae e beehe e et e e hteaaaeebaeanbe e bt e ebe e btearseetaeeabeebeeasseenreennaeas 32
Tabla 3.11 Procesos de oxidacion avanzada con aporte externo de energia (Dorado et al.,
2008) ettt ettt et e e e tee et e e tt e e b e e hee et e e taeanaeetteenb e e st e enbe e seeesbeensaeenbeenbeeanseenseeenaean 33
Tabla 3.12 Eficiencias de POA/bioldgico para remocion de DQO (Garcia et al., 2011).......... 34
Tabla 4.1 DISENO de EXPEIMMENTOS. ... v e e 37
Tabla 4.2Condiciones para los procesos de tratamiento con UV bajo.....cccveeeeecciiecceciiiecea, 38
Tabla 4.3 Condiciones para los procesos de tratamiento con UV Alto ..., 38
Tabla 4.4 Parédmetros para la caracterizacion fisicoquimica del agua.......ceeeeeeeveeeeeccveeeenenee. 39
Tabla 4.5 Factores con sus niveles para el andlisis de multifactor categorico .........oveveeneneee. 46
Tabla 5.1 Calidad del agua filtrada de 1A PPTAR. ... 48

Tabla 5.2 Andlisis de varianza para eficiencia del proceso fotofenton - suma de cuadrados

FIDO Il ettt ettt et et e et e bt e et e e bt eetbe e bt e e b e e bt e e sbe e bt e eabe e taeesbe e tteerbeenteeenbeenbeeesseensaeentean 51
Tabla 5.3 Andlisis de varianza para eficiencia del proceso UV/H20:2 - suma de cuadrados tipo
L ettt ettt ettt et e e et e e b ee et e e hteeabe e hte et e e ehee e bt e hbe e bt e ehteen bt e enbeeabeeeateenbeeenbeenteenntean 52

Tabla 5.4 Andlisis de varianza para eficiencia para la interaccion de los procesos fotofenton

nuevo y UV/H20: - suma de cuadrados TiPO Hl......eeeceeee e 54

1b:¢




Validacion del proceso fotofenton para el tratamiento de agua residual de UAM-A

la planta de tratamiento de aguas residuales de la UAM-A

Tabla 5.5 Tabla de medias y desviaciéon esténdar de los procesos fotofenton 1y fotofenton 2

................................................................................................................................................................. 55
Tabla 5.6 Tabla de medias y desviacion estandar de los procesos fotfofenton nuevo y anfiguo
................................................................................................................................................................. 56
Tabla 5.7 Ventajas y desventajas de los procesos probados en este proyecto ........ccceeeueenes 59
Tabla 7.1 Parédmetros promedio de la prueba fenton alto UV bajo.......ccevvvviiiiiiiininannen. 62
Tabla 7.2 Eficiencias obtenidas en las pruebas de fenton alto UV bQjo.......eeeevieecieeccvieciiees 62
Tabla 7.3 Parédmetros promedio de la prueba fenton alto UV alfo .....cceeeiiecieciicciiecieceeeee 63
Tabla 7.4 Eficiencias obtenidas en las pruebas de fenton alto UV AlfO......cccveeieeciiiiiieiiiieee, 63
Tabla 7.5 Pardmetros promedio de la prueba fenton bajo UV bajo......ccevecveeevieciieciecieeee 63
Tabla 7.6 Eficiencias obtenidas en las pruebas de fenton bajo UV bajo .....eeeeeiieeciieeciiecies 63
Tabla 7.7 Paré@metros promedio de la prueba fenton alto UV BAjo....cceeeeiecveeciieciieeieeeeeee 64
Tabla 7.8 Eficiencias obtenidas en las pruebas de fenton alto UV bajo.....veeiecciiieiciieees 64
Tabla 7.9 Pardmetros promedio de la prueba fenton alto UV BajO.......ccvveeveeeviecviecieceeee 64
Tabla 7.10 Eficiencias obtenidas en las pruebas de fenton alto UV bajo.......eeceeeeiiecciieeiieens 64
Tabla 7.11 Pardmetros promedio de la prueba fenton bajo UV Bajo....ciceeeiiccviececeeee 65
Tabla 7.12 Eficiencias obtenidas en las pruebas de fenton bajo UV bajo .......eeeeeviieiiciiieeeenn, 65
Tabla 7.13 Pardmetros promedio de la prueba H202 alto UV BAjo ...ccveeeeieeciieciieieceeeee 65
Tabla 7.14 Eficiencias obtenidas en las pruebas de H202 alto UV BOjO ....cccveeeeiieeciieeieeceees 65
Tabla 7.15 Pardmetros promedio de la prueba H2O2 alto UV AlfO ...eeieveiieiiiiieeeeceeeee 66
Tabla 7.16 Eficiencias obtenidas en las pruebas de H2O2 alto UV Alfo ....eeieeivieiicciiiecieee, 66
Tabla 7.17 Pardmetros promedio de la prueba H2O2 bajo UV DQJO ....ccveeeeveeeeiieeeeeecveeeeee, 66
Tabla 7.18 Eficiencias obtenidas en las pruebas de H2O2 bajo UV bajO....iciieeecciiiieeieeeee 66
Tabla 7.19 Pardmetros promedio de la prueba H202 bajo UV AltO ....ccveeeiecvieeiiciiececieeee 67
Tabla 7.20 Eficiencias obtenidas en las pruebas de H2O2 bajo UV AltO...vieiicciiicceieeee, 67
Tabla 7.21 Catalasa usada en las diferentes condiciones perOXido..........coveeeecveeeeceieeciveeeeneeen, 67




Validacion del proceso fotofenton para el tratamiento de agua residual de UAM-A

la planta de tratamiento de aguas residuales de la UAM-A

1 Introduccién

Uno de los recursos naturales mds importantes para los seres vivos es el agua. La constante
demanda de ésta, tanto para satisfacer las necesidades del ser humano, como para los
diferentes usos en la industria, la agricultura y el mantenimiento de los ecosistemas naturales,
ha tenido como consecuencia que ésta sea considerada un bien escaso, en competencia,
y en el que la demanda sobrepasa, con mucho, a la oferta. Adicionalmente, una vez
utilizada, las caracteristicas del agua se deterioran y se convierten en un residuo (agua
residual) que hace que el tratamiento sea necesario para proteger los cuerpos de agua

naturales o para reutilizarla en ofros usos.

El reUso de las aguas residuales tratadas no estd exento de problemas y debe realizarse de
manera apropiada a fin de que se proteja la salud de los usuarios y el ambiente. Desde 1997
se publicd la Norma Oficial Mexicana NOM-003-SEMARNAT-1997 estableciendo los limites
mAaximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se redsan en
servicios al publico; y en el ano 2009, fue publicada la NOM-014-CONAGUA-2003, que
establece los requerimientos de calidad del agua residual tratada para reldso en recarga de
acuiferos (SEMARNAT 2003; SEMARNAT 2009). Este Ultimo es el elemento normativo que hacia
falta para promover este importante redso del agua, se orienta a atenderla situacion critica
de los acuiferos sobreexplotados del pais que abastecen a grandes concentraciones
urbanas y, ademds, resalta la importancia del efecto de contaminantes presentes en el
agua en pequenas cantidades, que son dificles de remover por los tratamientos

convencionales y, de esta forma, alcanzar la calidad requerida para este fin.

Ya que los tratamientos bdsicos como la oxidaciéon o los procesos bioldgicos, no han sido lo
suficientemente eficaces en la remocidén de contaminantes a los niveles requeridos para el
reuso del agua en actividades que requieren alta calidad, se han desarrollado los procesos
de oxidacion avanzada (POA), los cuales implican el concepto de oxidaciéon de la materia
orgdnica por medio de la formacién de radicales hidroxilo. La diferencia entre estos
tratamientos radica en que un POA, es la unidn de dos procesos de oxidacion primaria, o
uno de oxidacion primaria con un catalizador, lo cual, en algunos casos, da como resultado

mejores eficiencias en la generacion de dicho radical (Forero et al., 2005).
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Estos radicales son agentes oxidantes muy fuertes, logran oxidar la materia orgdnica del
agua por adicion electrofilica y por radicales libres, para dejar como producto final CO2 y
agua; esto es una ventaja del proceso ya que no deja subproductos que puedan degradar
la calidad del agua. También ayudan a reducir la canfidad de algunos componentes

inorgdnicos dejando solamente iones como cloruros y nitratos (Cdseres, 2002).

La planta piloto de tratamiento de aguas residuales (PPTAR) de la Universidad Auténoma
Metropolitana unidad Azcapotzalco (UAM-A) se ha dado a la tarea de dar una respuesta a
este problema. Se han llevando a cabo investigaciones de nuevos procesos como el
fenton heterogéneo, el cual ha sido innovador debido a que se reusan las virutas de hierro
de la industria metal mecdnica como catalizador, en lugar de las sales de hierro utilizadas en

otras investigaciones; lo cual ha bajado el costo de este proceso.

Para el desarrollo de esta investigacion se ha necesitado de un gran equipo de trabagjo. En
la figura 1.1 se muestra una cronologia con algunos de los diferentes tipos de proyectos que

se han elaborando o se llevan a cabo actualmente en la PPTAR para el proceso fenton

heterogéneo.
Estudio de
la relacion Fenton « Fenton
masica de Oxidacion del heterogéneo diferentes
las virutas fenol por \ para — calidades
de hierro fenton | oxidaciény Actual ) de agua.
parael modificado ' desinfeccion T12-0 UV,
proceso (Hernandez, (Blanno y \ validacién
fenton 2011). Robles, fenton,
(Hernandez 2012). fotofenton
,2010).

Figura 1.1 Cronologia del estudio de la aplicacion del proceso fenton heterogéneo en la UAM-A
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Como se puede observar ya se llevan algunos anos haciendo investigaciones y mejoras
sobre el proceso fenton. Dada la necesidad de continuar optimizando este proyecto,

continuard con la linea de investigacion que se lleva actualmente.

En la PPTAR se ha estudiado el proceso fenton heterogéneo el cual ha presentado una
eficiencia del 23% en remocion de la demanda quimica de oxigeno (DQO) (Blanno y Robles,
2012). Por ello y con el propésito de mejorar la calidad del agua fratada se combinard con
la tecnologia UV, para evaluar un proceso de oxidacion avanzada llamado fotofenton. Se
analizard el incremento de la eficiencia y ademds se comparard con el proceso de
UV/H20:.

Actualmente se llevan a cabo evaluaciones del proceso UV solo, fenton heterogéneo solo,
y su combinacion de ambos (fotofenton). Este proyecto pretende validar los resultados del
fotofenton realizando nueva experimentacion, con las condiciones cambiantes de la planta
de fratamiento y compararlo con el proceso UV/H202asi como también con resultados de

otros procesos de oxidacidén avanzada probados en la PPTAR.
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2 Objetivos

2.1 Objetivo general

Evaluar la eficiencia en la remocion de materia orgdnica del agua residual de la planta
piloto de la UAM Azcapotzalco comparando los procesos en confinuo de fotofenton y
UV/H20:.

2.2 Objetivos especificos

e Evaluar la eficiencia de remocion del proceso fotofenton heterogéneo a través de la
remocion de la DQO del agua residual de la PPTAR

e Evaluar la eficiencia del proceso UV/H202 a través de la remocion de la DQO del
agua residual de la PPTAR

e Comparar la efectividad de la remociéon de la DQO entre el proceso UV/H02 y el
fotofenton

e Vdlidar la eficiencia de oxidacion de DQO del proceso fotofenton contra los

resultados de otros procesos de oxidacion avanzada probados en la PPTAR
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3 Marco teorico

Los impactos sociales y el futuro que tiene el agua dentro del mundo y de México, asi como
el tratamiento de aguas dentro del pais junto con las nuevas tecnologias desarrolladas para
el reUso de aguas fratadas; son algunos de los temas que se dan a conocer en este
capitulo. El propdsito es dar un panorama del entorno para el cual se desarrolld este

proyecto.

3.1 Contaminacioén del agua

El agua cuenta con una composicion precisa (H20), pero raras son las veces en la que ésta

se encuentra en forma pura, afortunadamente para los usos comunes no se la necesita asi.

Un contaminante es el exceso de materia o energia que provoque dano a los humanos,
animales, plantas y bienes, o bien, que perturbe negativamente las actividades que
normalmente se desarrollan cerca o dentro del agua (Jiménez, 2011). Lo cual nos dice que
casi cualquier agua puede estar contaminada, por ello la contaminacién del agua se le

atribuye segun el uso de ésta.

Se pueden clasificar los compuestos presentes en el agua por su naturaleza, tamano, grupo

al que pertenece.

Por su naturaleza, se fienen contaminantes quimicos, fisicos y biologicos, los cuales se

describen en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Clasificacién de contaminantes por su naturaleza (Jiménez, 2001)

Contaminante Descripcion Algunos pardmetros
Fisicos Son alteraciones de las Color
propiedades fisicas del Turbiedad
agua. Solidos
Conductividad eléctrica
Quimicos Compuestos quimicos Oxigeno disuelto
provenientes de industria o pH
de aguas residuales DQO
municipales. DBO
Carbono orgdnico fotal
(COT)
Bioldgicos Seres vivos que provocan Coliformes fecales
enfermedades en el hombre Shigella
U ofros seres Vivos. Salmonella

3.1.1 Calidad de agua

Para hacer uso del agua se requiere que tenga la calidad adecuada, la cual se evalla
utilizando tres parédmetros indicadores, Ia DQO, |la DBO y los SST (CONAGUA, 2011).

El agua cuenta con propiedades fisicas como el color, olor, sabor, sélidos contenidos y

conductividad eléctrica, los cuales son evaluados para establecer los pardmetros de

calidad de agua. Algunos de estos son percibidos por el humano o seres vivos lo cual

determina si es aceptada para que la consuman o no (Jiménez, 2001).

Olor y sabor

El olor y el sabor son pardmetros subjetivos y dependen de la apreciacién de cada persona.

Algunos de los compuestos causantes del mal olor en las aguas residuales son el acido

sulfhidrico (H2S) que es el causante del ya conocido olor a huevos podridos, o las aminas que

producen el olor a pescado.
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El sabor en el agua es originado por los minerales disueltos. Los compuestos inorgdnicos
producen sabor pero no olor a diferencia de los orgdnicos que producen ambos (Jiménez,
2001).

Color

Se describen diferentes tipos de color en el agua, el color verdadero es el que producen las
sustancias disueltas y el color aparente esta dado por los sélidos en suspension junto con el
color verdadero. La escala que mds se utilizada para evaluarlo es el Pt-Co (platino-cobalto).
Cuando el agua tiene mds de 15 unidades de color verdadero no es aceptada por el

consumidor.

El color puede ser ocasionado por iones metdlicos, plancton, algas o en su caso residuos de

industrias (Jiménez, 2001).

Turbiedad

Es el pardmetro que mide cudnto es absorbida o dispersada la luz por la materia suspendida

del agua. Puede ser provocada por jabones o detergentes disueltos entre otras cosas.

La turbiedad se cuantifica por el momento en el que en un punto fijo de un tubo se pierde
de vista la luz lo cual proporciona Unidades Técnicas de Jackson (UTJ). O basados en la
medicion de la luz que es dispersada en un dngulo de 90° al atravesar la muestra que nos
dan las unidades técnicas de nefelometria (UTN). Estas Ultimas con las mds usadas (Jiménez,
2001).

Solidos

Los solidos presentes en el agua se dividen en tres: sélidos sedimentables, solidos suspendidos
totales (SST) y sdlidos disueltos. Los sdlidos incluyen tanto materia orgdnica como los

compuestos inorgdnicos (Jiménez, 2001).

Los SST son los retenidos por una membrana a fravés de un filfro con un poro de 0.45 um.
Después de un tratamiento secundario de agua residual se tiene un valor promedio de 30
mg/L de SST (Jiménez, 2001).
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Conductividad eléctrica

Representa la capacidad de una soluciéon para conducir una corriente eléctrica. Lo que se
mide en el laboratorio es la resistencia a conducir dicha corriente, de la cual su reciproco es
la conductancia que se mide en ohm™ o mhos. Este Ultimo es el mds usado para aguas el

cual en el sistema intfernacional de unidades es conocido como siemens (S) (Jiménez, 2001).
pH

El valor pH es el cologaritmo de la concentracién de los iones de hidronio. A diferencia de
los anteriores a este pardmetro es quimico y no fisico como se muestra en la tabla 3.1. La
escala varia entre 0y 14, siendo 7 la neutralidad, la unidad mayor representa a las bases y la
menor a los acidos, los cuales entre mds alejados se encuentren de la de la neutralidad se

les llama fuertes y a los mas cercanos a ésta, deébiles.

El pH en el agua residual promedio es ligeramente bdsico, y en las descargas industriales se
puede encontrar de ambas formas dacido o bdsico, debido a los compuestos quimicos

presentes en los efluentes.

Uno de los principales objetivos de mantener un pH neutro es para prevenir la corrosion de
tuberias ademds de que los pH > 8 interfieren con la desinfeccion del cloro, que es uno de
los desinfectantes de aguas mds usado, un pH aceptable en agua para consumo varia de
6.5 a 8.5 (Jiménez, 2001).

Materia organica

La materia orgdnica se puede clasificar en biodegradable o no biodegradable. La materia
biodegradable es alimento de microorganismos como carbohidratos o grasas. Las técnicas
mds usadas para determinar cantidad de materia orgdnica en el agua son la DQO, DBO vy
el COT (Jiménez, 2001).

Carbono orgdnico total (COT)

Una de las formas de conocer la cantidad de materia orgdnica dentro de una muestra es
por el andlisis del carbono orgdnico total. En esta prueba primero se retira el carbono
inorgdnico, para posteriormente oxidar el carbono orgdnico a CO2 y H20. Para ello se utiliza

oxigeno, calor, radiaciéon ultravioleta o oxidantes quimicos. El COT puede vy es utilizado para
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medir niveles de contaminacién de aguas ya que toma de cinco a diez minutos elaborar la

prueba (Jiménez, 2011).
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Es el pardmetro que se viene usando desde hace mas de 50 anos para determinar las
cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos para degradar la materia orgdnica
biodegradable presente en el agua. Esta prueba por lo general se hace en 5 dias a 20°C
por ello es llamada DBOs y se mide en miligramos de oxigeno molecular disuelto por lifro de

agua (mgO2/L). Pude ser descrita como con una ecuacion cinética de primer orden.

DBO:= DBO, (1-10")
Donde:

e DBO:teslaDBO atdias
e DBOyesla DBO Ultima
e teseltiempo deincubaciéon en dias

e kesla constante cinética medida en d-

La DBO puede conllevar algunas equivocaciones en su cdlculo o en la interpretaciéon de los
resultados por ello se recomienda realizarla a la par de otra técnicas como la DQO y el COT
(Jiménez, 2001).

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Es una medida de la concentracion de sustancias que pueden ser atacadas por un agente
oxidante fuerte, mediante una digestion a temperaturas altas. La DQO no siempre guarda
relacion con la DBO pero por lo general es mayor. En México es el pardmetro mds empleado
por las normas oficiales y también es medido en mg O2/L. En algunas ocasiones la medicion
puede resultar interferida por la presencia de cloruros o de componentes resistentes como

el benceno o la piridina (Jiménez, 2001).

En la tabla 3.2 se muestra como se clasifica la calidad del agua de acuerdo con la cantidad

de DQO y DBO medidos en los caudales de aguas residuales.
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UAM-A

Tabla 3.2 Criterios de calidad del agua en México respecto a la DQO; yla DQO (CONAGUA, 2011)

Criterio DQO
(mg/l)

Criterio DBOs
(mg/L)

Ciriterio SST
(mg/L)

Clasificacion Color

DQO<10

DBOs< 3

SST< 25

Excelente
No contaminada

10 < DQO <
20

3 < DBOs< 6

25 < 88T 75

Buena calidad
Aguas con bajo
contenido de
materia orgdnica

20 < DQO<= 40

6 <DBOs< 30

75 <SST<150

Aceptable Amarillo
Con indicio de
contaminacion.
Aguas con
capacidad de auto
depuracioén o con
descargas de aguas
residuales tfratadas

bioldgicamente

40<DQO <
200

30 <DBOs<120

150 < SST <400

Contaminada
Aguas con
descargas de aguas
residuales crudas,
principalmente de
origen municipal.

DQO > 200

DBOs> 120

SST > 400

Fuertemente
contaminada.
Aguas con fuerte
impacto de
descargas de aguas
residuales crudas
municipales y no
municipales.

3.1.2 Aguas residuales

Las aguas residuales se pueden clasificar y definir por su procedencia:

e Aguas residuales de actividades agroindustriales: son las procedentes de actividades

de producciéon de alimentos, reproduccién ganadera, porcicola o avicola.

e Aguas residuales industriales: son los efluentes vertidos desde locales utilizados para

actividad industrial

e Aguas residuales domésticas o municipales: aguas procedentes de viviendas,

generadas principalmente por las actividades domésticas o de usos comerciales.
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e Aguas urbanas: mezcla de efluentes industriales, domésticos v fluviales (Dorado et. al.,
2006).

La calidad de las aguas residuales generadas siempre varia dependiendo de la estacion del
ano, el gasto y diferentes factores. El agua residual doméstica frecuentemente es de color
gris, turbia y contiene material flotante, por lo cual en la tabla 3.3 se puede ver una

composicion tipica de los parédmetros quimicos o fisicos mas comunes.

Tabla 3.3 Composicion tipica de las aguas residuales domésticas (Jiménez, 2011)

Pardmetro Concentracion

Minima Promedio Maxima
Soélidos totales (mg/L) 350 720 1200
Soélidos suspendidos 100 220 350
totales (mg/L)
DBOs (mg/L) 110 220 400
DQO (mg/L) 250 500 1000

3.1.3 Efectos de la contaminacién del agua

El consumo de agua de mala calidad vy la falta de saneamiento es una de la principales
causas de enfermedades gastrointestinales tanto en paises en desarrollo como en paises
desarrollados. El cdlera y el tifus son enfermedades causadas por beber agua
contaminada; en PerU de los anos noventas se desatd una epidemia que se propagd por
América dejando 378,488 casos (ONU/UNICEF, 2000).

El agua contaminada es la causante en el 80% de los casos de las enfermedades en paises
en vias de desarrollo, donde a causa de esto mueren 2.2 millones de personas al ano, de los
cuales la mitad son ninos menores de cinco anos los cuales pasan a ser el sector mds

afectado por la contaminacién en el agua.

El agua contaminada no sélo dana la salud si no también los ecosistemas, se calcula que
en los paises en desarrollo mas de 90% de las aguas contaminadas son devueltas a los rios,
lagunas o mares sin ningun tipo de fratamiento previo, ocasionando pérdidas innumerables
dentro del ecosistema como su flora y su fauna. Y también entre el 50-60% de los humedales

existentes se han perdido (Carabias y Landa, 2005).




Validacion del proceso fotofenton para el tratamiento de agua residual de UAM-A

la planta de tratamiento de aguas residuales de la UAM-A

3.2 Situacion mundial del agua

En la década de los cincuentas la poblaciéon mundial era de 2,519 millones de habitantes,
para el 2010 subid 6,909 millones, si se sigue esa tendencia para el 2050 serd de 9,150 millones
de habitantes, de la cual la mayoria estard en las grandes ciudades. Si a la fecha se tiene
problemas de escasez de agua potable en las grandes ciudades, (CONAGUA, 2011) 3Qué

se espera en algunos anos?

En la actualidad uno de los grandes problemas de la humanidad es tener agua de calidad
en cantidad suficiente para satisfacer las necesidades de la poblacidon. Este problema se ha
convertido en un limitante para la salud humana, la produccion de alimentos, el
mantenimiento de los ecosistemas y la industrializaciéon. Ya se habia mencionado que sélo el
1% del agua dulce estd disponible para la poblaciéon y la conservacion de los ecosistemas,

lo cual aproximadamente son 200,000 km3 (Carabias y Landa, 2005).

Gracias al ciclo hidroldgico se renueva este recurso natural, por precipitacion el 28% del
agua cae en la fierra y el 72% en el mar. Del porcentaje que cae en la tierra el 7% se va a
los acuiferos, 8% al mar por escurrimientos, el 13% restante regresa a la atmdsfera por

evaporacion (Jiménez, 2001).

3.2.1 Distribucion del agua

La distribucion del agua en el planeta es muy desigual, como se presenta en la figura 3.1 en
el continente americano se encuentra el 47% del agua, seguido por Asia con el 32%, Africa

9%, Europa con 7%y Oceania con el 6% (Carabias y Landa, 2005).

Uno de los factores influyentes en la disponibilidad de agua es el tipo de suelo debido a
caracteristicas como la permeabilidad y el grado de drenaje. Esto influye para que el agua
util tenga una distribucion bastante desigual al grado de que prdcticamente el 90% del
recuso se concentra en solo ocho paises a los que pertenecen Canadd, Noruega, Brasil y
Estados Unidos dejando a paises como Egipto y Sud Africa con escasez de agua. Los cuales

deben de completar su abastecimiento con importacion (Jiménez, 2001).

Como se puede ver en la figura 3.2 perspectiva para el 2025, se tendrdn mas problemas de

escasez del recurso y pude que ya no haya tanto excedente de las demds naciones para
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completar el abasto de los demds, dejando al continente Africano con grandes problemas
de escasez y a Estados Unidos con una cantidad suficiente para su poblaciéon, y con

problemas en algunas partes.

Figura 3.1 Distribucion del agua 1til en el mundo 1995 y perspectiva para el 2025 (Revenga et al., 2000)

3.2.2 Acceso al agua

La poblacion en el mundo va creciendo exponencialmente y debido a esto las fallas que
tiene el sistema de abastecimiento de aguas es cada vez mdas deficiente aunque cada ano
se aumente el suministro de agua no se logra igualar al crecimiento de la poblacion
mundial, sumando el problema crecimiento de las dreas urbanas. Al grado que se tiene
datos de que la sexta parte de la poblaciéon mundial no tiene acceso al agua y casi el 40%

carece de saneamiento (Carabias y Landa, 2005).

El acceso al abastecimiento de agua de calidad y de saneamiento de aguas es un derecho
humano. Se considera una necesidad fundamental debido a que conlleva salud y dignidad
de la poblacion, el sector pobre es el que presenta mds deficiencias en estos servicios
(ONU/UNICEF, 2000).
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En la figura 3.2 se puede ver como los sectores con menos cobertura de aguas. La mayoria
de las naciones con problemas se ubica en el continente Africano seguido de Asia donde
los paises que mas presentan problemas debido a las cantidades tan grandes de poblacion
son Mongolia y China. Mientras que en el continente Americano, algunos paises del Caribe,
en Salvador y Ecuador se tiene un abastecimiento del 51-75% de la poblacidén. Los paises en
donde mds se tiene problemas de acceso al agua con un porcentaje del 0-25% de

poblacién son Afganistan y Etiopia.

Cobertura del
abastecimiento
de agua

B s - 5%
[ 2% - 50%
[ 51% - 75%
[ 76% - 90%
W 9% - 100%
] Sin datas

Figura 3.2 Cobertura mundial de abastecimiento de agua en el 2000 (ONU/UNICEF, 2000)

En cuanto al saneamiento se he mejorado notablemente de las épocas de los noventas all
dos mil, donde se instalaron mejores tecnologias para el saneamiento como en la conexién
al alcantarillado publico, conexidn a un sistema séptico, las letrinas de sifobn han empezado
a sustituir a las de cubo (las excretas se limpian a mano). Las instalaciones mejoradas de
saneamiento son necesarias en el mundo debido a que gracias a ella se pueden prevenir
las enfermedades fecales-orales al evitar la contaminacion del suelo con heces humanas
(ONU/UNICEF, 2000).

En la figura 3.3 se puede observar la cobertura mundial de saneamiento de aguas, en
donde se puede apreciar que en paises como Canadd, Australia y Estados Unidos, son los
que tienen cobertura de saneamiento de 91-100% vy estos paises coinciden con los que

tienen el agua Util mas abundante.
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Cobertura del
saneamienta

W o -2
O 25% - 50%
] 51% - 75%
I 76% - 90%
I 91% - 100%
[] Sin dates

Figura 3.3 Cobertura mundial del saneamiento de aguas en el 2000 (ONU/UNICEF, 2000)

3.2.3 Planes a futuro

Con la informacién anterior surge la pregunta 3Qué es lo que se hard para mejorar la

situacion actual? Y si se prevé 3sComo se solucionard la problemdatica en los siguientes anos?

Debido a esto se han organizado desde 1972 acuerdos mulfilaterales relacionados con
materia de agua, el cual se llevd a cabo en Estocolmo, continuando con muchos mas

después de ese y los mds recientes fueron:

¢ Segundo foro mundial del agua, La Haya (2000)

¢ Metas del milenio, Nueva York (2000)

e Conferencia internacional sobre agua dulce, Bonn (2001). Declaracién ministerial

e Cumbre mundial del desarrollo sustentable, Rio +10, Johannesburgo, (2002). Plan de
accion

e Tercer foro mundial del agua Kyoto (2003). Declaracion ministerial

Las principales metas que se propusieron para el 2015 en Johannesburgo, fue elaborar
leyes y normas nacionales en materia de agua, reducir a la mitad el porcentaje de personas
sin acceso a agua potable y saneamiento, asi como reducir al 20% las aguas residuales

urbanas no tratadas (Carabias y Landa, 2005)
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Meta de
Meta de poblacion
Meta de poblacion urbana

Poblacion oblacion adicional anadida
POBLACION Poblacion  urbana en Meta de Poblacion uprba nacon quehabra  que habra
URBANA urbana en 2000 con Cobertura cobertura urbanaen  accesoen que atender que atender
2000 acceso urbanaen  urbanaen 2015 2015 en 2015 en 2015
(millones) (millones) 2000 2015 (millones) (millones) (millones) (millones)
Abastecimiento de agua
Africa 297 253 85 93 501 464 210 83
Asia 1352 1254 33 96 1943 1873 619 49
Ameérica Latina y el Caribes 391 362 93 96 504 486 123 34
Oceania 213 210 98 99 25,7 25,5 45 21
Europa 545 542 100 100 566 564 22 4
Ameérica del Norte 239 239 100 100 278 278 39 16
Mundial 2845 2672 94 97 3817 3690 1018 38
Saneamiento
Africa 297 251 85 92 501 462 21 84
Asia 1352 1055 78 89 1943 1730 675 64
Ameérica Latina y el Caribes 391 340 87 93 504 471 131 39
Oceania 21 21 99 99 25,7 255 45 21
Europa 545 537 98 39 566 561 25 5
Ameérica del Norte 239 239 100 100 278 278 39 16
Mundial 2845 2447 86 92 3817 3528 1085 44

Figura 3.4 Cobertura de la poblacion exigida por la meta internacional de desarrollo 2015 (ONU/UNICEF,
2000)

Para los siguientes anos en el planeta es importante cumplir y mejorar las metas que se han
impuesto ya que como se ve en la figura 3.4 el sector de abastecimiento y saneamiento
cuenta con muchas metas por cumplir para otorgar una mejor calidad de vida. Los retos
cruciales a cumplir es adaptarse a un crecimiento demogrdfico, resolver las deficiencias vy
mejorar la calidad en su sistema de cobertura y servicios (ONU/UNICEF, 2000), y dar
tratamiento a los efluentes generados. Ya que con esto Ultimo se ayudard al planeta a

retomar su ciclo hidrolégico y a no danar los ecosistemas o comprometer la salud humana.

3.3 Situacion del agua en México

México tiene una extensidon de 1.964 millones de km?, encontrdndose en una posicidn
geogrdfica privilegiada. Debido a que sdlo se tiene el 1.3% de fierra del planeta y se tienen
casi todos los diferentes tipos de climas existentes, lo cual conlleva a tener una gran
diversidad dentro del pais, que se ha puesto en peligro por el uso inadecuado del agua
(Carabias y Landa, 2005).
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En el 2010, el pais se encontraba en el nimero 11 de una lista de 222 paises de mayor
poblacién, con 108 millones de habitantes y una densidad poblacional de 55 hab/km?2. La
poblacién ha ido creciendo y se ha ido concentrando en las zonas urbanas principalmente.
En el pais se tienen disponibles 4263 m3/hab/ano lo cual nos coloca en el nimero 86 de 177
paises con mayor agua renovable per cdpita. El agua extraida es de 80.6 km3/ano
dejandonos en el lugar 8 dentro de los paises que extraen mds agua, donde de esta
cantfidad extraida el 76% es de uso agricola, el 9% de industrial vy el 14% es para el
abastecimiento publico. Los recursos hidricos del pais se han dividido en 13 regiones
hidrol6égico-administrativas (RHA) donde se agrupan las cuencas hidroldgicas del pais para

lograr una mejor administracion del recurso (CONAGUA, 2011).

La mayor parte de los recursos hidricos se localizan en los rios con un 68%, el 17% de presas,
el 11.7% por acuiferos y el 2% por lagos y lagunas. Se puede observar su distribucion y los
principales exponentes en la tabla 3.4, donde muchos de estos se entrelazan como una red
siendo la clave para el mantenimiento de los ecosistemas y el bienestar de las comunidades
(Carabias y Landa, 2005). Ya que el 22% de la superficie de nuestro pais lo conforman las
cuencas de los principales rios las cuales se reabastecen gracias al escurrimiento superficial
(CONAGUA, 2011).
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Tabla 3. 4 Distribucion de los recursos hidricos de México (Carabias y Landa, 2005)

Recursos hidricos Caracteristicas Principales exponentes
19 Colorado
desembocan Suchiate
en el océano Tehuantepec
Se Pacifico y el Ometepec
reconocen Golfo de
Rios y arroyos 37 rios California
12 Bravo
desembocan Panuco
en el Golfo Usumacinta
de México Grijalva
Papaloapan
Tonald
Tuxpan
6 son Casas grandes
interiores Aguanaval
Lagos y lagunas Se destacan 70 cuya Chapala
extensiéon va de 1000-10,000 Cuitzeo
hectdreas P&tzcuaro
Humedales Se fienen registrados 54 con Ria Lagartos
una superficie de 5,115,393 Cuaftrociénegas
hectdreas El palmar
Acuiferos La calidad de su agua es Los mds importantes se
mejor que la del agua localizan en el eje
superficial, se tienen Neovolcdnico transversal
registrados 653
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Como ya se habia mencionado la calidad del agua se rige en México principalmente por
la DQO, DBOs y los SST, a contfinuacién en las figuras 3.5, 3.6 y 3.7, se representa el porcentaje
de aguas de la nacion que hay de cada calidad, tomando los pardmetros de DQO, DBOs

establecidos anteriormente en la tabla 3.2.

5% m Exelente
H Buena

B Aceptable

m Contaminada

H Fuertemente
contaminada

Figura 3.5 Distribucion porcentual total de la calidad del agua por monitoreo de DBO; (CONAGUA, 2011)

m Exelente
H Buena
B Aceptable

m Contaminada

B Fuertemente
contaminada

Figura 3. 6 Distribucién porcentual total de la calidad del agua por monitoreo de DQO (CONAGUA, 2011)

6% 2%
m Exelente

E Buena
B Aceptable

m Contaminada

B Fuertemente
contaminada

Figura 3.7 Distribucion porcentual total de la calidad del agua por monitoreo de SST (CONAGUA, 2011)
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En el pardmetro donde se muestran los perores porcentajes de calidad son en la DQO

sumando un 31% de agua contaminada y fuertemente contaminada, esto presenta un reto

para mejorar la calidad del agua en ese aspecto.

El monitoreo de aguas se lleva a cabo en cada RHA, y los mds afectado segun las

estadisticas son el RHA Xl que es el de aguas del Valle de México con un 50% de aguas

fuertemente contaminadas con DBOs, y el 54.2% con DQO. Asi como también hay distritos

que tienen deficiencia de aguas con excelente o buena calidad en DQO con menos del

5% estan el RHA | Peninsula de Baja California y una vez mas Xl Aguas del Valle de México

(CONAGUA, 2011).

3.3.1 Generacidn de aguas residuales

Las descargas de aguas residuales tienen diferentes caracteristicas debido a su origen vy

procedencia, las descargas se clasifican en México como municipales e industriales, las

primeras se reciben en alcantarillado y las segundas

en su mayoria se descargan

directamente a los cuerpos receptores. Las cantidades de aguas residuales generadas en el

pais en el 2010 se muestran en la siguiente tabla 3.5.

Tabla 3.5 Generacion de aguas residuales municipales y no municipales (CONAGUA, 2011)

Volumeny carga

contaminante

Descargas municipales

Descargas no municipales

incluyendo industrias

Aguas residuales

7.49 km3/ano

6.01 km3/ano

Se recolectan en el

alcantarillado

6.59 km3/ano

Se tratan

2.78 km3/ano

1.16 km3/ano

Se generan

1.78 millones de toneladas de

DBOs al ano

6.95 millones de toneladas de

DBOs al ano

Se remueven en los sistemas

de fratamiento

0.61 millones de toneladas de

DBOs al ano

1.33 millones de toneladas de
DBOs al ano
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En el 2009 se trataron 19.3% de las aguas no municipales que se generaron, y 37.1% de las
municipales. Se puso la meta de en el 2011 tratar el 54% de aguas recolectadas, y se fratd el
46.5%, lo que dejo un 8% por debajo del objetivo, para el 2012 la meta fue tratar el 60%.
Aungue en los Ultimos é anos solo se haya subido de 2% en 2% el caudal fratado
(CONAGUA, 2011).

3.3.2 Legislacidon del agua en México

La preocupacion por el agua ha llevado a la creacion de nuevas leyes y normas para el
recurso, como la ley general del equilibrio ecoldgico y la proteccion del ambiente y la ley
de aguas nacionales. Las cuales tiene como objetivo proteger los recursos y bienes asi como

también confrolar y prevenir su contaminacion (CONAGUA, 2012).

Los problemas de calidad también son fuertes en nuestro pais ya que la mayoria de los
cuerpos receptores reciben agua sin ningun tipo de tfratamiento, lo cual en algunas
ocasiones causa que se presenten coliformes fecales en aguas para consumo humano; por
lo cual se han utilizado como mecanismo de regulacion las normas oficiales mexicanas

(NOM). A continuacion en la tabla 3.6 se nombran algunas de las normas.
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Tabla 3.6 Normas oficiales mexicanas sobre calidad del agua (CONAGUA 2012; Carabia y Landa, 2005)

Norma oficial

Institucion

Caracteristicas

NOM-001-SEMARNAT-1996

NOM-002-SEMARNAT-1996

NOM-003-SEMARNAT-1997

NOM-014-CONAGUA-2007

NOM-015-CONAGUA-2007

Instituto Nacional
de Ecologia-
Comisidon Nacionall
del Agua

Limites mdaximos permisibles
de contaminantes en las
descargas en aguas
nacionales.

Limites mdaximos permisibles
de contaminantes en las
descargas de aguas
residuales a los sistemas de
alcantarillado urbano o
municipal.

Limites mdaximos permisibles
de contaminantes para las
aguas residuales tfratadas
que se reutilizan en servicios
al publico.

Requisitos para la recarga
artificial de acuiferos con
agua residual tratada

Infiltracion artificial de agua
a los acuiferos.
Caracteristicas y
especificaciones de las
obras y del agua.

NOM-127-SSA1-1994

NOM-179-SSA1-1998

Secretaria de salud

Limites permisibles de
calidad y tfratamientos a que
debe someterse
el agua para potabilizacion,

consumo y uso humano

Vigilancia y control de la
calidad del agua para uso y
consumo humano distribuida

por los sistemas de
abastecimiento publico.
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3.3.3 Futuro del agua en México

La CONAGUA en el ano 2009 impulsé la creacion de la Agenda del Agua 2030, que fue
elaborada en el ano 2010. En donde se establecieron las metas y las estrategias a cumplir

para el 2030 (CONAGUA, 2011). Algunas de estas metas estan representadas en la figura 3.8.

N

Rios li

*Todas las aguas municipales tratadas

*Todos los rios y lagos sin basura

«Fuentes de contaminacion difusa bajo control
*Todas las aguas industriales tratadas

\ *Toda la superficie de riego tecnificada
«Cuencas autoadministradas

s A *Todas las aguas tratadas se 1.'eu.tlllzan
Siiisstr| #Todos los acuiferos en equilibrio )
«Localidades rurales con agua potable
+Organismos operadores funcionando eficientemente

OO ElES < Syburbios urbanos conectados a redes
universal J

N

Figura 3.8 Metas de la Agenda del Agua 2030 (CONAGUA, 2011)

3.4 Tratamiento de aguas residuales

Con todos los demds subcapitulos como antecedentes, queda dicho en qué magnitud es
importante el agua tanto para el planeta como para México. Por ello se ha desarrodo
desde hace varios anos tratamientos para las aguas residuales, los cuales siempre fienen
como objetivo remover los contaminantes de un efluente por medio de diferentes
procedimientos hasta que el agua cumpla con las caracteristicas requeridas, ya sea para su

descarga o su reuso (Caséres, 2002).

Los tratamientos a través del tiempo se han clasificado en niveles de pretratamiento,
primario, secundario o bioldgico, terciario o avanzado, de las cuales se muestran los

procesos correspondientes al nivel asi como sus propdsitos en la tabla 3.7.




Validacion del proceso fotofenton para el tratamiento de agua residual de UAM-A

la planta de tratamiento de aguas residuales de la UAM-A

Tabla 3. 7 Niveles de tratamiento de aguas residuales (Caséres, 2002; CONAGUA 2011; Jiménez, 2001)

Nivel Caracteristicas Proposito Proceso

Primario Procesos que tiene Remover Sedimentacion
materiales orgdnicos

. L Reoxigenacion
y/0 inorgdnicos en

como mision la

separacion por suspension con Coagulacion-
e tamano .
medio fisicos. . floculacion
igual o mayor a
O0.1Tmm.
Secundario Fundamentalmente Remover materiales Procesos bioldgicos
consisten en organicos que pueden ser
biodegradables
procesos bioldgicos coloidales aerobios o
disueltos. .
para degradar la Y anaerobios
materia orgdnica.
Terciario Buscan eliminar Remover materiales Filtracion

disueltos que
incluyen gases,
especificos sustancias orgdnicas Remocioén de
naturales y sintéticas,

iones, bacterias y
virus. POA

contaminantes muy Remocion de Ny P

detergentes

Las técnicas usadas para el tratamiento de aguas se suele dividir comUnmente en ftres
grupos: quimicos, fisicos y bioldgicos (tabla 3.8). De los cuales los tratamientos bioldgicos son
los mds usados para el tfratamiento de aguas domésticas debido a su bajo costo; pero
pueden no ser lo suficientemente eficientes para cumplir la normatividad asi como también
no ser buenos en el fratamiento de aguas con plaguicidas u otras descargas industriales
que puedan danar a los microorganismos. Al combinarse con otros tfratamientos se pueden

aumentar las eficiencias y reducir los conflictos (Caséres, 2002).

Los tratamientos bioldgicos (tabla 3.8) se llevan a cabo principalmente con la ayuda de
microorganismos para degradar la materia orgdnica disuelta, ya que esta materia
representa alimento para ellos y se aprovecha su sistema metabdlico. El oxigeno disuelto en
el agua nos varia la eleccion entre un sistema bioldégico correcto. Por ejemplo el sistema
aerobio estd muy condicionado al OD ya que aqui el Oz es el aceptor de electrones vy
genera una gran cantidad de lodos y es un proceso eficiente; mientras que el sistema

anaerobio el aceptor de electrones muchas veces es el CO2 o materia orgdnica teniendo

24
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como beneficio que se puedan obtener gases combustibles ya que la materia orgdnica se

reduce a su estado mds sencillo como el CHa.

El tratamiento de aguas lleva un orden establecido dependiendo de los que deseemos

remover. El primer tratamiento en la mayoria de los casos es para remover la materia en

suspension ya que en varios casos esta materia puede afectar los procesos posteriores, la

cual puede ser de diferente naturaleza desde muy densas y de varios centimetros, en gran

parte inorgdnicas, hasta de nandmetros que son en su mayoria orgdnicos. Todas estas

operaciones de llevan a cabo por métodos fisicos (ver tabla 3.8).

Posteriormente el objetivo seria remover la materia disuelta esta puede ser de diferentes

indoles al igual que la suspendida, ya que el agua puede llegar como salmuera, con

pesticidas disueltos, metales pesados y materia orgdnica. Estos tratamientos pueden ser

fisicos o quimicos; algunos tratamientos convencionales son la desinfeccion, intfercambio

idbnico o procesos electroquimicos. Pero debido las necesidades se han estudiado nuevos

procedimientos como la oxidacién, o las tecnologias con membranas para obtener mejores

eficiencias (Dorado et al., 2006).

Tabla 3.8 Principales tratamientos quimicos, fisicos y biolégicos (Caséres, 2002)

Tratamientos fisicos

Tratamientos quimicos

Tratamientos

biologicos

Tratamientos

fisicoquimicos

Centrifugacion
Floculacion

Sedimentacion

Oxidacion
Fotdlisis
Ozondlisis

Catdlisis

Lodos activados
Lagunas aireadas
Compostaje
Tratamiento
enzimdtico

Filtros percoladores

Osmosis inversa

Electro-didlisis

3.4.1 Luz ultravioleta

La luz ultra violeta (UV) habia sido usada para la desinfeccion de agua potable

primordialmente. Hasta que hace algunos anos se puso interés en el uso de UV para la

desinfecciéon y tratamiento de aguas residuales, mostrando buenos resultados para la

eliminacién de virus y bacterias, con el beneficio de que no contribuye a la formacion de

compuestos téxicos (Metcalf y Eddy, 2003).




Validacion del proceso fotofenton para el tratamiento de agua residual de UAM-A

la planta de tratamiento de aguas residuales de la UAM-A

Las ldmparas usadas para la generaciéon de UV son las de vapor de mercurio, las cuales
tienen un buen efecto para eliminar muchas de las formas bacterianas. Mucho de este

procedimiento depende de la penetracion de la luz en el agua (Mugica y Figueroa, 1996).

La longitud de onda corta y de media son las utilizadas para desinfeccion. La banda en
estas longitudes es la de 220 y 320 nm que se localiza en su mayoria dentro de la onda
corta. Para que del proceso de desinfeccion del agua sea efectivo depende de las
caracteristicas de equipo de UV, del sistema hidrdulico, la presencia de las particulas, las

caracteristicas de los microorganismos y de las caracteristicas quimicas del agua.

De los disenos de equipos de UV se fienen tres diferentes, los cuales combinan la presion y la
infensidad: presion-baja intensidad-baja, presion-baja intensidad-alta y presion-media
intensidad-alta. En la tabla 3.9 se presentan las eficiencias de los diferentes fipos de

[dmparas como germicidas.

Tabla 3.9 Parametros caracteristicos en la operacion de lamparas UV (Metcalf y Eddy, 2003)

Parametros Tipo de lampara
Presion-baja Presion-baja Presion-media

Intensidad-baja Intensidad-alta Intensidad-alta
Eficiencia (%) 30-40 25-35 10-12
Temperatura (°C) 35-45 90-150 600-800
Presion (mmHg) 0.007 0.001-0.01
Produccién de la 25-27 60-400
[dmpara a 254nm
(W)

El proceso de desinfeccién por UV es un proceso fisico mds que quimico. Este produce las
ondas de luz que penetran en las células de los microorganismos absorbiendo los acidos

nucleicos provocando la muerte de la célula e inhibiendo su reproduccion.

El uso del UV como germicida es relativamente bueno, pero por si solo no tiene efectos, o

son muy pocos en las pruebas de DQO, DBO o en el COT (Metcalf y Eddy, 2003).
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3.4.2 Perodxido de hidrogeno

La meta del tfratamiento de aguas por oxidacion quimica, es eliminar las presencias no
deseadas y que estas no se conviertan en residuos peligrosos o que deterioren la calidad del
agua. Para el uso de agentes oxidantes se debe cumplir con que su aplicaciéon sea
econdmica gque no produzca compuestos indeseados, alta eficiencia en el tratamiento, facil

de empleo y su compatibilidad con procesos de pre y/o postratamiento (Jiménez, 2001).

Un oxidante que cumple con casi todas las caracteristicas mencionadas es el peréoxido de
hidrogeno (H202), asi que el tratamiento de aguas residuales con base en este oxidante se
ha tomado como alternativa. Entre sus aplicaciones se encuentra la oxidacidon de
contaminantes presentes en aguas residuales como sulfitos, nitritos, hipocloritos y algunos

compuestos orgdnicos.

El H.O2uno de los oxidantes mds fuertes conocidos, con un potencial de oxidacién de 1.8 V
(sélo superado por el fluor, el ozono vy los radicales hidroxilo). Ademds forma radicales
hidroxilo (*OH) por medio de catdlisis, los cuales son altamente oxidantes y oxidan los
contaminantes por medio de reacciones en cadena, también forma los radicales
superdxido (O22-)que son tdxicos para los microorganismos haciendo mds eficiente la

oxidacion, ademds en comparacion con el ozono el costo es menor (Herndndez, 2012).

3.5 Plantas de tratamiento de aguas residuales en México

En la medida que la poblacién crece el consumo y la demanda de agua lo hace también
por eso para el cuidado del ambiente y del recurso, se han construido y remodelado mas

plantas de tratamiento de aguas en el pais.

México cuenta con 3,033 plantas de las cuales 2,289 estdn en operacion formal, éstas
tratan el 46% del agua residual recolectada en el alcantarillado, la mayoria trabaja de  50-
60% de su capacidad en el 2011; que a comparacion del ano 2000 se duplicd el volumen de
aguas fratadas (CONAGUA, 2012).

La mayoria de las plantas de tratamiento en el pais usan un tratamiento secundario, usado
en 1869 plantas y de éste el proceso mds usado es el de lodos activados como se presenta

en la figura 3.9.
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Otros 8.63%

Tratamiento
Primario
841, 28.1

Dual 4.74%

Filtros biolégicos
5.37%

Lagunas aireadas

8.11% Lodos activados

No 46.43%

especificado
175, 5.8%
Tratamiento
Terciario
110, 3.7

Primario avanzado
11.14%

Tratamiento
Secundario
1869 62.4

Lagunas de estabilizacién 15.59%

Figura 3.9 Plantas de tratamientos por nivel y principales procesos de tratamiento usados e México
(CONAGUA, 2012)

Sélo Aguascalientes y Nuevo Ledn son los Unicos estados que tratan sus aguas al 100%,
seguidos por Baja California Sur en donde se trata el 99.7%, mientras que los estados que
menos tratan las aguas residuales son Yucatdn con un 2.7% y Campeche con un 7.8%. Los

estados que tratan el mayor caudal son Nuevo Ledn, Tamaulipas y Sonora.

3.5.1 Planta piloto de tratamiento de aguas residuales de la UAM-A

La Universidad Auténoma Metropolitana unidad Azcapotzalco cuenta con una planta piloto
de fratamiento de aguas residuales denfro de sus instalaciones, la cual da soporte para
investigaciones de proyectos terminales, tesis de maestria y doctorado. Asi como también
complementar la formacién de los alumnos para diferentes unidades de ensenanza
aprendizaje y un lugar donde los alumnos puedan realizar el servicio social. Otfros de los
objetivos de la PPTAR es proveer a la UAM-A de agua tratada para el riego de dreas verdes
y limpieza de pasillos y generar el agua desionizada para los laboratorios existentes dentro

de la unidad.

La PPTAR cuanta con un tratamiento que se podria denominar primario avanzado donde se
trata de presentar una alternativa de tratamiento compacta, flexible y de facil operacidn.

Como objetivo del fratamiento se busca reducir la carga de contaminantes para su reuso.
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En la figura 3.9 donde se muestra mediante un diagrama de bloques la estructura del tren

de tratamiento de aguas con el que se cuenta en la PPTAR.

Coagulacion-
. floculacion . .z
Pretratamiento | (Al2(SOa)a+ B Sedimentacion
polimero)

v

Desinfeccion Filtracion

Figura 3.10 Tren de tratamiento de agua residual de la PPTAR

Como primer paso se hace un pretratamiento al agua residual que llega del cdrcamo de
bombeo, donde se ftritura la materia orgdnica para reducir su tamano y se deja que

sedimenten las arenas contenidas.

La coagulaciéon-floculacién se lleva a cabo en tanques en donde se adiciona sulfato de
aluminio y un polimero (figura 3.11) para que la precipitacién se agilice, donde se pasa por

camaras de mezclado con diferente rapidez de mezclado y tiempo de retencion.

CLORO
20TAcqc,

Figura 3. 11 Tanques de sulfato de aluminio, polimero y cloro usado para la coagulacién-floculacién
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El proceso de sedimentacion se logra en un sedimentador de alta tasa, que consta de

placas paralelas con altura de 3.7 my se retiene por dos horas y quince minutos.

Se tienen dos columnas de filtracién de 4 m de alto cada una (figura 3.12), las cuales se usan
alternadamente. Se encuenfran empacadas con carbén de antracita, y fiene como

funcién remover los sélidos suspendidos mas finos.

Figura 3.12 Columnas de filtracién de la PPTAR

Posterior a las columnas de filtfracion se tiene la parte de investigacién de procesos, donde
se elaboran los proyectos y tesis, caracterizando los equipos y probando procesos nuevos

para el tfratamiento y desinfeccion de aguas.

Se cuanta con equipo de ozonacidén, microfiltracion, Idmpara de luz ultravioleta y osmosis
inversa los cuales se han estudiado y caracterizado. Después de las columnas de filtracion

también se ha caracterizado el proceso Fenton anteriormente mencionado.

La planta también cuenta con el equipo para generar agua desionizada y también con un
laboratorio (figura 3.13) para monitorear la calidad del agua de la planta y la

caracterizaciéon de los procesos estudiados (Gonzdlez et al., 2008).
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Figura 3.13 Laboratorio de la PPTAR

3.6 Estudios de tratamiento de aguas relacionados al proyecto

Los estudios relacionados al proyecto corresponden a los POA, procesos de oxidacion
avanzada, que son una familia de procesos en los que difieren sélo en la forma en que se
generan los radicales hidroxilo. Principalmente para estos procesos se ocupan
combinaciones de ozono (Os), perdxido de hidrogeno (H202), UV, y fotocatdlisis (Dorado et
al., 2006).

Los procesos de oxidacion avanzada tienen muchas ventajas, como en muchos casos es el
no generar residuos peligrosos, logran la mineralizacién completa de la mayoria de los
contaminantes orgdnicos, como procesos de pretratamiento permiten incrementar la
biodegradabilidad de los contaminantes y como postratamiento pueden disminuir la

cantfidad de compuestos indeseables generados por los otros métodos (Ortiz, 2009).

En las tablas 3.10 y 3.11 se presentan las ventajas y desventajas de algunos POA estudiados.
Se indica también si estos fueron probados o no probados dentro de la PPTAR, si fueron

realizados se muestra la eficiencia obtenida en el proceso.
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Tabla 3.10 Procesos de oxidacion avanzada sin aporte externo de energia (Dorado et al., 2006)

Proceso de Ventajas Desventajas ¢Proceso Eficiencia en
oxidacion robado en la remocion de
avanzada PPTAR? DQO
Ozonizacioén Flexibilidad para | Baja solubilidad Si 10%
(03) tratar distintos del ozono en (Cerén, 2011)
caudales y agua
concentraciones
Costo de
Faciimente generacion de
automatizable 0zZono
Ozonizacién con Eficaciay Las del ozono Si 1%
peréxido de velocidad de alealino (Cerdn, 2011)
egradacion
hidrégeno elevadas Se anade el
costo del
(Os/H202) Tecnologia peroxido de
conocida y facil hidrogeno
de automatizar
Fenton Método Utiliza un No
, probado y con catalizador
Homogéneo . .
amplio homogeneo
(H202/Fe*?) desarrollo que genera
industrial lodos
Eficaz como Conftrol de pH
pretratamiento
Los dcidos
orgdnicos
pueden
secuestrar el
hierro
Ozonizacidén Mejora de la Baja solubilidad No
i economia del del ozono
catalifica
0zoNo respecto
(Os/cat.) de los sistemas | Limitaciones ala

homogéneos

Nuevos
materiales
cataliticos en
desarrollo

tfransferencia de
Masa en un

sistema trifdsico
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Tabla 3.11 Procesos de oxidacion avanzada con aporte externo de energia (Dorado et al., 2006)

Proceso de Ventajas Desventajas ¢Proceso robado | Eficiencia en
oxidacion en la PPTAR? remocion de
avanzada DQO
Ozonacion y La velocidad de El coste de la No

radiacioéon ultra
violeta (Os/UV)

Perdxido de
hidrégeno y
radiacion ultra
violeta (UV/H202)

oxidacién puede
ser muy alta

Reduce el costo
de los reactivos

generacion de
radiacion UV es
elevado

La eficacia de la
radiacion es baja

Probado para
este proyecto

Ozono perodxido No
de hidrégeno y La economia del
radiaciéon ultra proceso requiere -
violeta que el compuesto
(O3/H202/UV) a degradar
absorba en el UV
Fotofenton Reduce la Uso de No -
homogéneo generacion de catalizador
(H202/Fe*2/UV) lodos respecto al homogéneo
Fenton cldsico
Baja eficacia de
La velocidad de la radiacion
reaccion es alta,
lo que reduce el Control de pH
tfamano del
reactor
Electro-fenton Mejoran la Duracioén de los No -
eficacia de los electrodos
procesos
Costo elevado
Evitan o reducen debido ala
la necesidad de energia
reactivos
Perdxido de No requiere Proceso intfensivo No -
hidrégeno y ulfra radiacion y en energia

sonidos(H202/US)

reduce el coste
de reactivos
Puede
combinarse con
otfros procesos
de oxidacion

Tecnologia en sus
primeras fases de
desarrollo
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Se puede considerar que los POA prometen ser unos de los métodos mds eficientes en la
remocion de contaminantes presentes aguas residuales. Pero se tiene una gran desventaja
debido a su costo, en algunas ocasiones son bastante altos, por ello se ha planteado su uso
combinando antfes o después de un proceso bioldgico. Ya que los POA pueden mejorar la
biodegradabilidad de las aguas residuales y juntos obtener altas eficiencias, que permitan

cumplir los pardmetros establecidos pos las normas relacionadas a su uso.

Se usaron diferentes POA con diversos procesos bioldgicos, a nivel laboratorio, usando
diferentes contaminantes presentes en las aguas como pesticidas, residuos de la industria
farmacéutica, textiles y del papel. Dando eficiencias de hasta un 99% con el POA/biolégico
y un 85% sélo con el POA (Garcia et al., 2011).

Tabla 3.12 Eficiencias de POA/biolégico para remocion de DQO (Garcia et al., 2011)

Contaminante POA Proceso bioldgico Eficiencia de
remocion de DQO

Dicloro metil éter UV/H202 Reactor bioldgico en 95%
lotes secuencial

Penicilina O3/H202 Lodos activados 83%
Colorantes azoicos UV/H2Oo Reactor de 99%
Fotofenton biopelicula
TiO2/UV
Aguas de la industria Fotofenton solar Lodos activados 55%
del papel Fotofenton

electroquimico

3.6.1 Estudio del proceso fenton heterogéneo

El proceso fenton es un POA en el cual se utiliza perdxido de hidrégeno vy sales ferrosas como
catalizador; el proceso ya que conlleva el uso de compuestos quimicos resulta mds caro
que un proceso bioldégico pero sus ventajas son que no ocupa espacios tan grandes,
ademds de que se puede usar en efluentes que contengan residuos que afecten a los
microorganismos. El proceso es bastante eficaz cuando se tienen concentraciones mayores
o iguales a 500 mg/L de DQO (Dorado et al., 2006).
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El proceso fenton heterogéneo emplea el mismo concepto que el fenton sélo que se usa un
catalizador sélido que contenga hierro, se han propuesto el uso de membranas de

infercambio, dxidos de hierro, zeolitas, alimina, arcillas, entre otros (Ortiz, 2009).

En la planta de tratamiento de aguas residuales se ha estudiado el proceso del fenton
heterogéneo usando como catalizador virutas de hierro. Se probaron diversos estudios para

poder tener una linea de investigacion completa, cubriendo todas las variables existentes.

Se llevé a cabo la relacién mdasica de las virutas y el H202 para la eliminacién de fenol
dando como resultados que una relacion 2% peso y 3 g de virutas remueven en seis horas e
98% del fenol (Herndndez, 2010).

En ofro proyecto se obtuvo que la mejor concentracion para degradar fenol es con 3000
ppm de H202y un caudal de 0.09 mL/s de fenol con 99% de pureza, obteniendo 60% de
remocion con pH de 8y 100% con pH de 3, este procedimiento se efectud en una columna
de vidrio empacada con 15g de virutas, 15 cm de altura y 1 cm de didmetro (Herndndez,
2011).

Finalmente se probd el proceso en continuo dentro de la PPTAR con una columna de virutas
empacada de 30cm de largo y una solucién de H202de 15,000 ppm dosificada en 1.14 mL/s
para el tratamiento y desinfeccidén de aguas residuales con un caudal de aguas residuales
de 30 L/min, obteniéndose una eficiencia de 23% en remocion de DQO, este proceso fue
comparado en este trabajo con otros procesos de oxidacion en donde el que arrojo
resultados mds altos fue el de H202 donde se obtuvo 56% de remocidén (Blanno y Robles,
2012).

Durante la realizacion de este trabajo se trabajan otfros proyectos en la PPTAR paralelos

donde se busca mejorar la eficiencia del Ultimo proyecto de fenton.

3.6.2 Estudio de procesos fotoquimicos

Los procesos fotoquimicos emplean la luz UV, para activar las reacciones quimicas, y que
éstas se lleven a cabo en periodos mds cortos, lo cual muchas veces tiene como fin reducir
la cantidad de compuestos quimicos utilizados lo que conlleva a reducir costo. El proceso

fenton se vuelve mds eficiente a mayor temperatura por lo cual usarlo junto con la radiacion
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UV en conjunto constituye un beneficio, ya que la reaccioén al ser altamente exotérmica y al

ser irradiada aumenta la temperatura.

Se estudid el caso del uso de la goetita como catalizador para el proceso fotofenton
heterogéneo, para la degradaciéon del 2-clorofenol, se obtuvo que en un pH=3 la reaccion
es mas eficiente, con una concentracion de 0.5 g/L de goetita, y temperaturas de 50°C se

obtuvieron conversiones de el 2-clorofenol de un 98% (Ortiz, 2009).




Validacion del proceso fotofenton para el tratamiento de agua residual de UAM-A

la planta de tratamiento de aguas residuales de la UAM-A

4 Metodologia

La experimentacion del proyecto consistié en lo siguiente:

e Tratamiento del agua filtrada con fotofenton y UV/H202, a diferentes
concentraciones de agente oxidante

e Caracterizacion fisicoquimica de las aguas antes y después de los procesos de
tratamiento

e Detferminacion de la eficiencia de oxidacion

e Andlisis estadistico

Los tratamientos que se llevaron a cabo, se aplicaron al efluente de las columnas de

filtracién en el proceso continuo de la PPTAR.

4.1 Diseno de experimentos

Los procesos de oxidacion avanzada se llevaron a cabo en continuo a diferentes

condiciones de experimentacion como lo muestra la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Diseiio de experimentos

Proceso Fotofenton antigua UV/H20:2 Fotofenton nueva
configuracién configuracién
Agente Prueba | UV | Fenton | Prueba | UV | H2O2 Prueba UV | Fenton
oxidante
1 Bajo Bajo 5 Bajo | Bajo 9 Bajo | Bajo

6 Bajo | Alto 10 Bajo| Alto

Concenfraciéon 2 Bajo | Alfo 7 Alto | Bajo 11 Alfo | Bajo
8 Alto | Alto 12 Alto | Alfo

*Se denomina alto y bajo a la concentraciéon de trabajo

Las diferentes combinaciones dan un total de doce pruebas las cuales se realizaron cada
una por friplicado, dando un total de treinta experimentos. El proceso fotofenton se llevd a
cabo con dos diferentes configuraciones: la antigua y una nueva, para dar un mayor

alcance de validacion del proyecto.
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La solucion de H202 usada en las pruebas se mantuvo a una concentracién constante de
15,000 ppm. Las tablas 4.14 y 4.15 muestran las diferentes condiciones de alto y bajo para

las freinta pruebas.

Tabla 4.2Condiciones para los procesos de tratamiento con UV bajo

UV bajo Condiciones Fenton/ H202 Concentracion del
(L/min) H20: final
(Pulsos) (mL/s) (mg/L)
45 Alto 60 4.16 82.74
Bajo 30 2.12 42.28

Tabla 4.3 Condiciones para los procesos de tratamiento con UV alto

UV alto Condiciones Fenton/ H20: Concentracion del
(L/min) H20: final
(Pulsos) (mL/s) (mg/L)
30 Alto 38 2.63 78.48
Bajo 19 1.35 40.39

4.2 Caracterizacion de las aguas a la entrada y la salida

Se llevd a cabo la caracterizacion fisicoquimica antes y después de aplicar el proceso de
oxidacidn, se elabord con los métodos de la tabla 4.4 y por triplicado con excepcién de la

DQO que sdlo se realizé por duplicado.
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Tabla 4.4 Parametros para la caracterizacion fisicoquimica del agua

Pardmetro Método

Color Method 2540, 1992
Conductividad eléctrica NMX-AA-093-SCFI-2000

pH Method 2540, 1992

Soélidos suspendidos Procedures manual colorimeter, 1997-2004
Turbiedad Procedures manual colorimeter, 1997-2004
Demanda quimica de oxigeno (DQO) Method HACH, 2005, pp. 5-13

4.3 Determinacidon de la eficiencia de oxidacidon

La DQO fue el pardmetro que se usé para medir la oxidacién de materia orgdnica, por lo

tanto se evalud por duplicado antes y después del fratamiento.
La eficiencia de la remocion de DQO se evalud mediante la siguiente ecuacion:

{dacié _DQOinicial—DQOfinal>< 0
foxidacion = DQOinicial

4.4 Procedimiento seguido en los procesos de oxidacion

Para la elaboraciéon de la parte experimental del proyecto se siguid la misma metodologia

general para cada una de las veintinueve pruebas, la cual se resume en la figura 4.1.
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“ Inicio de operacion de la “
| PPTAR

l

Fijar condiciones de la
prueba (Tabla 4.2, 4.3)

|

Estabilizacion del
sistema (10 -15 min.)

Se toma muestra a la
salida de la columna
de filtracion

Se toma muestra de
salida del POA

Caracterizacion
fisicoquimica (Tabla 4.4)

sHay mas
ruebas por hacer
Tabla 4.1)?

Elaboracion del analisis
estadistico

|

Validacion resultados del
proceso fotofenton

Figura 4.1 Diagrama de flujo para la experimentacion con los POA

4.5 Tratamiento con el proceso fotofenton configuracion antigua

En la figura 4.2 se muestra el diagrama de distribucion de la instalacion usada para el

proceso fotofenton con la configuracion antigua.

El fratamiento se llevd a cabo con una columna empacada con virutas de hierro de 30 cm
de altoy 1.75 cm didmetro (E-3), la cual se conecta al sistema de tuberias de la PPTAR. Por
ella se bombed la solucion de perdxido de hidrégeno. A la salida de la columna el fluido se
inyecta en el mezclador estdtico para homogeneizar con el agua residual proveniente de
las columnas de filtracion. Una vez combinados, el agua residual con el fluido de la columna

fenton, pasa porlaldmpara UV, para finalizar en el tanque de contacto (E-5).
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Figura 4.2 Configuracion para fotofenton con la configuracién antigua

En la figura 4.3 se muestra una fotografia de la columna empacada que se usd en la
configuracion antigua de fotofenton, la cual se encuentra conectada al mezclador

estatico, y en la parte superior se puede ver el equipo UV.
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Figura 4.3 Configuraciéon y columna usada para el proceso fotofenton

4.6 Tratamiento con el proceso fotofenton en una configuracion nueva

Para esta nueva configuracion se construyé una columna empacada con virutas de hierro
de 25 cm de alto y 3.40 cm de didmetro la cual se inserté dentro de la tuberia de la PPTAR,
el diseno, construccion e instalacion estd a cargo del grupo de investigacidon en el proyecto
“Implementacion de mejoras del proceso Fenton para la remocién de materia orgdnica en
la planta piloto de tratamiento de aguas residuales”. Por la columna, se hace pasar el agua
residual con el H2O2, para culminar en la Idmpara UV y asi tener el proceso fotofenton con

una nueva configuracion.

En la figura 4.4 se muestra en el diagrama la ruta que sigue el agua residual a la que se le
bombea perdxido en diferentes concentraciones, para crear el proceso de fotofenton con

una nueva configuracion.
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Figura 4.4 Configuracion para el proceso fotofenton con la configuracion nueva

En la figura 4.5 se puede ver que la columna queda dentro de la instalacién. Gracias al
juego de vdlvulas se puede hacer pasar el fluido por la columna empacada con la viruta o
por la columna vacia, con ayuda del mezclador estdtico que queda situado antes de la

columna. En esta configuracién el agua residual se combina con el perdxido, para luego

pasar por la columna de virutas y la Idmpara de UV.
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Figura 4.5 Columna y configuracion instalada dentro de la tuberia para el proceso fotofenton con nueva
configuraciéon

4.7 Tratamiento con el proceso UV/H;0;

El proceso UV/H202 se llevdé a cabo usando una bomba dosificadora con la cual se
alimentdé la solucidn de perdxido de hidrégeno al mezclador estdtico para homogeneizar
con el agua residual proveniente de las columnas de filtracion. Posteriormente la mezcla
pasd al fratamiento con luz UV hasta llegar al tanque de contacto (E-5). La muestra de
salida se tomd una vez que el tanque de contacto estuvo lleno. En la figura 4.6 se muestra el

diagrama usado para este proceso.
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Figura 4.6 Configuracién para el proceso UV/H202
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4.8 Andlisis estadistico

Para el andlisis de resultados, se compararon el proceso fotofenton con la configuracion
antfigua con la nueva configuracion, ademdas con el proceso UV/H20:2. Se llevd a cabo un
andlisis de varianza de factores llamado multifactor categérico (ANOVA) con el software

Statgraphics Centurion version XV.

Tabla 4.5 Factores con sus niveles para el analisis de multifactor categorico

Factor Niveles
Proceso Fotofenton, UV/H20,, fotofenton nueva

configuracion, y otros procesos oxidativos
usados en la PPTAR

Concentracion Bajo y alto para peroxido y UV
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5 Resultados y analisis de resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en este proyecto, se elabord un
andlisis comparativo entre los procesos para analizar la eficiencia de los procesos oxidativos

asi como cudles son las variables que afectan dicho proceso y cudles no.

Con el fin de hacer mds entendible la expresion de los resultados se usd la siguiente

nomenclatura para los procesos oxidativos.

e FB.UVB- Fotofenton antigua configuracion, fenton bajo, UV bajo
e FA.UVB- Fotofenton antigua configuracion, fenton alto, UV alto
e FNB.UVB- Fotofenton nueva configuracion, fenton bajo, UV bajo
e FNA.UVB- Fotofenton nueva configuracién, fenton alto, UV bajo
e FNB.UVA- Fotofenton nueva configuracién, fenton bajo, UV alto
¢ FNA.UVA- Fotofenton nueva configuracion, fenton alto, UV alto
e UVB.PB- UV bajo, perdxido bajo

e UVA.PB- UV alto, perdxido bajo

e UVB.PA- UV bajo, peroxido alto

e UVA.PA- UV alto, peroxido alto

5.1 Calidad del agua

En la tabla 5.1 se analizaron los datos de caracterizaciéon del agua de entrada al proceso
en donde se resume la calidad del agua respecto a los seis pardmetros fisicoquimicos que se

midieron.

Como se puede ver, el pardmetro mds estable es el pH el cual se mantuvo en un valor de
6.3120.36 y los pardmetros mdas cambiantes fueron el color obteniéndose valores desde 91
hasta 419 Pt-Co y la DQO de la cual sus valores en las pruebas fueron desde 44 hasta 356

mg/L.
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Tabla 5.1 Calidad del agua filtrada de la PPTAR
pH Conductividad SST Turbiedad Color DQO
(unidades) eléctrica (mg/L) (FAU) (Pt Co) (mg/L)
(ns/cm)

Media
aritmética 6.83 2588 15.75 24.3 236.4 200.48
Moda 7.24 2430 17 19 260 128
Mediana 6.87 2650 16 24 247 201.5
Valor
maximo 7.38 3340 29 51 419 356
Valor
minimo 6.004 1409 5 10 91 44
Desviacion
estandar 0.36 358 6.68 9.84 79.73 70.34
Varianza 0.132 128262 44.56 96.84 6357.48 4947.59

5.2 Eficiencia de oxidacidon

En la figura 5.1 se presenta el promedio para los diferentes procesos de oxidacion probados

en este proyecto. Se obtuvieron las mejores eficiencias de remocion de DQO en el proceso

fotofenton en las dos condiciones que se analizaron. Pero los procesos mds confiables

debido a que su desviacién es pequena, son los procesos UV/H202 en condiciones altas y

con la nueva configuracion de fotofenton en las dos combinaciones de alto y bajo.
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Figura 5.1 Eficiencia promedio de los procesos de oxidacion
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En los procesos estudiados en este proyecto el Unico pardmetro que varid a la salida del
proceso fue la DQO para todos los casos. Por ello, para los andilisis de resultados se llevd a
cabo un andlisis (ANOVA mulfifactorial), para evaluar las eficiencias de oxidacion de cada

proceso.

5.3 Eficiencia de oxidacidén del proceso fotofenton

De acuerdo con los datos obtenidos para este proceso se observa que a mayores DQO
iniciales mayores son las DQO a la salida del proceso oxidativo. En la figura 5.2 se elabora un
filtro sobre la DQO inicial (DQOI) y se observa un comportamiento de tendencia lineal
ligeramente descendente. Lo cual nos indica que a mayores DQO iniciales nuestro nivel de

eficiencia va disminuyendo, lentamente.
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Figura 5.2 Grafica de dispersion de eficiencias para el proceso fotofenton

El intervalo de confianza de la eficiencia del proceso con un 95% de certeza es 31.33- 44.67
(%). Se tiene también un intervalo de confianza del 95% para la desviacion esténdar de 9.66-

19.75.
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5.3.1 Eficiencia de oxidacion de fotofenton nueva configuracion de acuerdo con

las condiciones de operacion

En la figura 5.3 se muestran las interacciones entre las diferentes condiciones de UV y
peroxido de hidrogeno a las que se sometié el proceso; alta (78-80 mg/L) y baja (40-42
mg/L). Las lineas de ambas condiciones se intersectan lo cual nos sefala que hay un efecto
en la eficiencia en la combinacion de ambos factores. Se observa que las condiciones mas
favorables de operacion para este proceso para obtener las mejores eficiencias son las del

proceso de FNA.UVA.
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Figura 5.3 Grafica de interacciones del UV y el peroxido para el fotofenton nuevo

De acuerdo con el andlisis de varianza (tabla 5.2) se obtuvieron valores-P mayores a 0.05 lo
cual indica que la variacion utilizada en la concentracion de perdxido, UV y la combinacién

entre ambos no son un factor estadistico significativo sobre la eficiencia de oxidacion.
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Tabla 5.2 Analisis de varianza para eficiencia del proceso fotofenton - suma de cuadrados tipo II1

Fuente Suma de Gl Cuadrado |Razoén-F|Valor-P
cuadrados medio

Efectos principales

A:Peréxido 240.23 1 240.23 2.26 0.171

B:UV 7.64 1 7.64 0.07 0.796
Interacciones

AB 288.32 1 288.32 2.71 0.138
Residuos 850.81 8 106.35
Total (corregido) 1386.99 11

5.4 Eficiencia de oxidacidon del proceso UV/H;0;

Al igual que para el proceso fotofenton en este proceso a mayores DQO iniciales, mayores
son las DQO a la salida del proceso. En la figura 5.4 se realizd el mismo procedimiento que
para la figura 5.2 con los datos del proceso correspondiente. La fendencia se muestra lineal

ascendente. Eso representa que a mayores DQO iniciales la eficiencia aumenta.
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Figura 5.4 Grafica de dispersion de eficiencias para el proceso UV/H-0-

El intervalo de confianza de la eficiencia con un 95% de certeza es 25.51-41.42 (%) con una

desviacion estdndar en un intervalo de de 8.87-21.25.
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5.4.1 Eficiencia del proceso UV/H,0; de acuerdo a las condiciones de operacion

La figura 5.5 nos muestra las interacciones de las condiciones alta (78-80 mg/L) y baja (40-42
mg/L) de perdxido y UV probadas para el proceso, se observa que la mejor eficiencia se
encuentra en la combinacion de UVA.PA. También el grafico senala que no hay interaccion

entre el factor UV y perdxido, ya que no se intersectan las rectas.
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Figura 5.5 Grafica de interacciones de UV y peréxido en el proceso UV/H»0-

El andlisis de varianza se muestra en la tabla 5.3 en la cual se encuentran los valores-P que
son mayores a 0.05 por lo cual el factor de las dosis de perdxido, UV y sus combinaciones
empleadas en el proceso UV/H202 no son un factor estadisticamente significativo sobre la

eficiencia de oxidacion.

Tabla 5.3 Analisis de varianza para eficiencia del proceso UV/H-0- - suma de cuadrados tipo III

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F | Valor-P
cuadrados medio

Efectos principales

A:Peréxido 104.08 1 104.08 0.61 0.456

B:UV 250.99 1 250.99 1.48 0.258
Interacciones

AB 12.0 1 12.0 0.07 0.797
Residuos 1355.63 8 169.45
Total (corregido) 1722.69 11
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5.5 Comparacion de la eficiencia de los procesos fotofentony UV/H;0;

En la siguiente figura 5.6 se hace una comparacion de las eficiencias de ambos procesos
respecto a si hay alguna variacion en las eficiencias respecto a las dosis de perdxido
empleadas. Se observa a condiciones altas de perdxido los procesos muestran sus mayores
eficiencias y el mds eficiente es el fotofenton. En condiciones bajas de perdxido el proceso

UV/H202 es el mds eficiente.
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Figura 5.6 Grafica de interacciones entre fotofenton y UV/H:0: con variable peréxido

En la figura 5.7 se muestra la comparacion para las dosis de UV empleadas. El proceso mds

eficiente a dosis altas de perdxido es el UV/H202. Para el proceso de fotofenton no afecta la

dosis de UV.
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Figura 5.7 Grafica de interacciones entre fotofenton y UV/H-0- con variable UV
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En la tabla 5.4 se muestran las interacciones para entfre el perdxido el UV incluyendo la
nueva variable proceso. Se obtienen valores-P todos mayores a 0.05 por lo tanto se puede
decir que ninguna de las variables ni sus interacciones son estadisticamente significativas.

Tabla 5.4 Analisis de varianza para eficiencia para la interaccion de los procesos fotofenton nuevo y

UV/H:0:- - suma de cuadrados tipo III

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F | Valor-P
cuadrados medio

Efectos principales

A:Proceso 3.73 1 3.73 0.03 0.871

B:Peréxido 330.27 1 330.27 2.39 0.141

Cc:.uv 173.1 1 173.1 1.26 0.279

Interacciones

AB 14.03 1 14.03 0.10 0.754

AC 85.52 1 85.52 0.62 0.443

BC 91.34 1 91.34 0.66 0.428

ABC 208.97 1 208.98 1.52 0.236

Residuos 2206.44 16 137.9

Total (corregido) 3113.42 23

5.6 Validacion del proceso fotofenton

En la PPTAR se ha llevado a cabo diferentes procesos de oxidacién, asi que se pretende
validar esta experimentacion con los resultados obtenidos de los procesos que usen como

oxidante el perdxido y el UV, con los diferentes resultados obtenidos del proceso fotofenton.

5.6.1 Validacion del proceso fenton configuracidon antigua

El proceso fotofenton configuracion antigua cuenta con una experimentacion anterior, la
cual posee niveles de eficiencia y de remocién de DQO bajos por lo que no se puede

validar una prueba con la ofra. Sin embargo ambas pruebas remueven DQO.
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Figura 5.8 Grdfica de caja y bigotes para los procesos fotofenton

En la figura 5.8 se muestra el proceso fotofenton 1 el cual es el de la experimentacion
anterior, el fotofenton dos que es la experimentacion realizada para este proyecto. Y existe
la unidn de ambos para establecer una muestra mayor, lo que amplia el rango permitiendo

validar con mayor certeza la eficiencia en la remocion de DQO.

En la tabla 5.5 se encuentran las medias y las desviaciones obtenidas para cada proceso
con un 95% de confianza. En el fotofenton 2 se fienen mayores eficiencias pero en el

fotofenton 1 se tiene una desviaciéon mucho mdas pequena.

Tabla 5.5 Tabla de medias y desviacion estandar de los procesos fotofenton 1y fotofenton 2

Proceso Intervalo para la media de la Intervalo de la desviacion
eficiencia (%) estandar

Fotofenton 1 7.86-21.88 4.17-16.38

Fotofenton 2 30.21- 63.81 8.11-38.88

5.6.2 Comparacion del proceso fotofenton antiguo y fotofenton nueva

configuracion

En la figura 5.9 se puede ver que la diferencia entre las medias de cada uno de |os procesos

no son estadisticamente significativas.
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Figura 5.9 Grafica de medias para el proceso fotofenton

En la tabla 5.6 se muestran los intervalos de confianza para cada uno de los procesos en
donde se puede observar que la desviacion estdndar es mucho mds pequena en el fenton

nuevo con un 95% de confianza.

Tabla 5.6 Tabla de medias y desviacion estandar de los procesos fotofenton nuevo y antiguo

Proceso Intervalo para la media de la Intervalo de la desviacion
eficiencia (%) estandar

Fotofenton nuevo 27.11- 41.38 7.95-19.07

Fotofenton antiguo 16.43-42.53 13.57-34.08

5.6.3 Validacion de la eficiencia de remocion de DQO del proceso fotofenton
nueva configuracion contra otros procesos probados en la PPTAR

En lafigura 5.10 se muestran los procesos de oxidaciéon, equivalentes en concentraciones de

perdxido, probados en la PPTAR de acuerdo a su eficiencia en remocién de DQO. Para ello

se establece la siguiente nomenclatura para los procesos nuevos.

e FB- Fenton bajo
e FA- Fenton alto
e PA- Perdxido alto

e PB- Peroxido bajo
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e UVA-UValto

Se puede ver que el proceso mads eficiente en el que se usa solo perdxido y que los procesos
mas estables se muestran dentro del proceso de fotofenton nueva configuracion
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Figura 5.10 Grafica de eficiencias de oxidacion de los procesos probados en la PPTAR

En la figura 5.11 se muestran las medias para todos los procesos en donde se puede observar
que el proceso fotofenton bajo UV alto muestra un intervalo negativo por lo cual no se tiene
una certeza que éste sea eficiente para la remocion de DQO, por lo cual es el Unico

proceso que no queda validado.
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Figura 5.11 Grafica de dispersion de medias de los procesos de oxidacion probados en la PPTAR
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En la tabla 5.7 se readliza una comparacidon enfre medias para agrupar los procesos
homogéneos es decir que no tengan una diferencia significativa entre sus medias. Las letras
X's dicen si son homogéneos o no, se observa que hay 5 grupos homogéneos, en los cuales
se presenta el proceso Fotofenton nuevo, antiguo y el proceso UV/H202; es decir en todos

estd presente el factor UV.

Tabla 5.7 Pruebas de Miltiple Rangos para Eficiencia (%) por Condiciones

Condiciones | Casos | Media | Sigma Grupos
LS LS Homogéneos

FB.UVA 2 10.03 8.79 |X

FA 3 14.53 7.18 [XX

FB 4 22.03 6.22  [XXX

UVB.PB 3 24.94 7.18 [XXXX

FNB.UVA 3 25.67 7.18 [ XXXX

FB.UVB 4 31.15 6.22 | XXXX

UVB.PA 3 32.84 7.18 [ XXXX

FNA.UVB 3 33.02 7.18 [ XXXX

FNB.UVB 3 33.88 7.18 [ XXX

UVA.PB 3 36.09 7.18 | XXX

UVA.PA 3 39.98 7.18 | XXX

FA.UVB 4 41.78 6,2 XX

FNA.UVA 3 44.42 7.18 XX

PB 3 45.54 7.18 XX

PA 3 56.03 7.18 X

5.7 Normalizacion para la dosis de perdxido

Debido a las condiciones tan cambiantes de la DQO inicial se hace la siguiente
normalizacién (figura 5.12) donde se reportan los mg de perdxido usados por mg de DQO
removida (H202/DQOx). Se puede observar que la mayoria de los puntos caen en el intervalo

de 0.5-2 mg de H202/DQOr para los tres procesos.

Para el fotofenton nueva configuracion e establece un intervalo de 0.5-1 H202/DQO: y para
el proceso UV/ H2O2 abarca desde 0.5-2 H202/DQOr, lo cual significa que se necesita menos

perdxido para remover DQO con el proceso fotofenton.
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Figura 5.12 Normalizacién de los procesos fotofenton y UV/H-0-

5.8 Ventajas y desventajas de los procesos UV/H;0;, fotofenton nueva y antigua
configuracion

A continuacion se presenta la siguiente tabla 5.8 donde se expresan algunas de las ventajas

y desventajas de los procesos probados en este proyecto.

Tabla 5.7 Ventajas y desventajas de los procesos probados en este proyecto

Proceso Ventajas Desventajas

POA probados en este e Sellevaacabo enun e Grandesrangos de
proyecto (UV/H202, pH neutro desviacion para la
fotofenton nueva y vieja e Elproceso no altera el eficiencia de
configuracion) pH remocién de DQO

e No genera lodos de
los cuales disponer

UV/H20: e No altera e Remueve menos mg
significativamente el de DQO por mg de
color y la turbiedad H20O2 gastado que el

e No hay uso de proceso fenton
catalizador

Fotofenton nueva e Hay ahorro de e Hay ligeras

configuracion reactivos al no tener variaciones en el color
que lavar la columna y la turbiedad, al

haber arrastre de los
oxidos de viruta

Fotofenton antigua e No altera e Lavado constante de
configuracién significativamente el la columna antes y
color y la turbiedad después de su uso
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6 Conclusiones

En el proyecto se propuso como objetivo general evaluar la eficiencia de remocién de
materia orgdnica del agua residual de la PPTAR comparando los procesos en continuo de
fotofenton y UV/H20..

En la evaluaciéon de la eficiencia de remocion del proceso fotofenton heterogéneo a través

de la remocién de la DQO del agua residual de la PPTAR se concluye lo siguiente.

1. El proceso fenton nueva configuracion se probd a diferentes condiciones, y aunque
no representaron un factor estadisticamente significativo para la eficiencia los
mejores resultados fueron los de la prueba de fenton alto UV alto con una eficiencia
de 44.42 + 19.22%.

2. De las dos condiciones probadas para fotofenton antiguo se obtuvieron mejores
resultados de oxidacion con la de fenton bajo UV bajo obteniendo 48.9 + 16% de

eficiencia.

De la evaluacion de la eficiencia del proceso UV/H202 a fravés de la remocion de la DQO

del agua residual de la PPTAR se concluye lo siguiente.

3. El proceso UV/H20:2 fue evaluado en diferentes condiciones, de éstas, la mads
favorable fue la de perdxido alto y UV alto obteniéndose 39+5% de eficiencia, que
con una desviacion baja nos da una factor de confianza mayor, en cuanto a

reproducibilidad de dicha eficiencia.

De comparar la efectividad de la remocién de la DQO entre el proceso UV/H202 y el

fotofenton se concluye lo siguiente.

4, Los procesos UV/H2O2 y fotofenton se evaluaron en continuo obteniendo que no se
tiene una diferencia estadistica significativa en su eficiencia. Aun asi el proceso que
presentd mejores eficiencias fue el proceso fotofenton donde se obtuvo una media
de la eficiencia de 38%; para el proceso UV/H202 se obtuvo una media de 33.46%.

5. La confiabilidad de reproducibilidad de la pruebas de ambos, el proceso UV/H202
cuanta con una desviacion de £12.51% vy el fotofenton de £12.9%, por lo cual los dos

procesos presentan casi la misma reproducibilidad.
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6.

Los intervalos de confianza también son mejores en el proceso fotofenton que tiene
un intervalo de 31.33-44.67% y con un intervalo de desviacion de 9.66-19.75, es el
proceso con un intervalo de confianza y de desviacion mdas reducidos.

El intervalo de H202/DQO:r que se obtiene para el procesos fotofenton nueva
configuracion, fue el mds reducido de 0.5-1 H202/DQOy, lo cual senala que el proceso
necesita menos perdxido para remover DQO que el proceso UV/H202, por lo cual la

viruta tiene un efecto positivo dentro del proceso.

De validar la eficiencia de oxidacion de DQO del proceso fotofenton contra los resultados

de otros procesos de oxidacion avanzada probados en la PPTAR se concluye lo siguiente.

8.

En la validacion del proceso fotofenton antiguo contra la experimentacion anterior
de fotofenton, el proceso fotofenton antiguo remueve DQO pero no es un proceso el

cual sea reproducible. Por lo cual se extiende el rango para una posterior validacion.

De los procesos fotofenton antiguo y nuevo no hay diferencia significativa en cuanto
a sus eficiencias en remocién de DQO, pero el proceso fotofenton nuevo tiene un
infervalo de desviacion mucho menor de 7.95-19.07 que el proceso antiguo en donde
se tiene una mayor desviacion. El intfervalo de confianza del proceso nuevo tambien
es mds reducido, de 27.11-41.38, por lo cual el proceso fotofenton nueva

configuracion es mdas confiable y con un intervalo de eficiencia reducido.

. De los procesos probados en la PPTAR que fueron comparados con este proyecto, el

mds eficiente sigue siendo el de solo perdxido con 50.03+12% de eficiencia, el cual

es seguido por el fotofenton nuevo con 34.42+11% de eficiencia.
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7 Anexos

En la siguientes tablas los datos promedio del efluente y el efluente de los pardmetros

fisicoguimicos medidos para cada proceso de oxidacion.

7.1 Datos del proceso fotofenton nueva configuracion

Tabla 7.1 Parametros promedio de la prueba fenton alto UV bajo

Afluente Efluente
pH (unidades) 6.34+0.35 6.322+0.53
Conductividad
eléctrica (us/cm) 2984.44+88.19 2945.56+106.07
SST (mg/L) 12.89+3.84 13.3346.31
Turbiedad (FAU) 19.44+3.38 23.78+4.3
Color (Pt Co) 194.22+60.3 235.56x41.07
DQO (mg/L) 271.17£6.79 182+1.61
Eficiencia (%) 33.02+2.28

Tabla 7.2 Eficiencias obtenidas en las pruebas de fenton alto UV bajo

Numero de Eficiencia de DQO removida
prueba remocién de (mg/L)
DQO (%)
1 31.53 81.5
32.08 102.5
3 35.46 83.5
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Tabla 7.3 Parametros promedio de la prueba fenton alto UV alto
Afluente Efluente
pH (unidades) 6.8+£0.19 6.915+£0.17
Conductividad
eléctrica (us/cm) 2814.44+217.41 2837.78+237.82
SST (mg/L) 12.44+6.3 11.89+7.4
Turbiedad (FAU) 20.44%7 4 23.3348.19
Color (Pt Co) 207.56%67.22 240.89+61.45
DQO (mg/L) 275.33x57 159.17+£86.6
Eficiencia (%) 44.42+19.22
Tabla 7.4 Eficiencias obtenidas en las pruebas de fenton alto UV alto
Numero de Eficiencia de DQO removida
prueba remocion de (mg/L)
DQO (%)
1 56.55 155.5
2 22.26 74
3 54.46 56
Tabla 7.5 Parametros promedio de la prueba fenton bajo UV bajo
Afluente Efluente
pH (unidades) 6.651£0.12 6.86+0.28
Conductividad
eléctrica (us/cm) 2902.22+86.04 2917.78+84.74
SST (mg/L) 16.1148 19.89+£10
Turbiedad (FAU) 27.89+8.83 32.11£9.91
Color (Pt Co) 267.56+£73.57 295.44+116.12
DQO (mg/L) 257.83+£60.54 167.83+£22.82
Eficiencia (%) 33.88+6.79

Tabla 7.6 Eficiencias obtenidas en las pruebas de fenton bajo UV bajo

Numero de Eficiencia de DQO

prueba remocion de removida
DQO (%) (mg/L)

1 26.67 54

2 40.15 129.5

3 3481 86.5
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Tabla 7.7 Parametros promedio de la prueba fenton alto UV bajo
Afluente Efluente
pH (unidades) 6.24+0.35 6.49+3.77
Conductividad
eléctrica (us/cm) 2873.33+88.19 2898.33+£1675.03
SST (mg/L) 13+3.84 12.78%6.31
Turbiedad (FAU) 16.67+3.38 21.56+4.3
Color (Pt Co) 174.56+£60.3 199.89+41.07
DQO (mg/L) 215.83+6.79 160.33+1.61
Eficiencia (%) 25.67£2.28
Tabla 7.8 Eficiencias obtenidas en las pruebas de fenton alto UV bajo
Numero de Eficiencia de DQO
prueba remocion de removida
DQO (%) (mg/L)
1 23.15 48.5
2 26.28 46.5
3 27.58 61.5
7.2 Datos del proceso fotofenton antigua configuracion
Tabla 7.9 Parametros promedio de la prueba fenton alto UV bajo
Afluente Efluente
pH (unidades) 7.21+£0.06 7.32+0.06
Conductividad
eléctrica (us/cm) 2182.22+267.53 2222.78+301.2
SST (mg/L) 23.44+5.98 22.44+6.71
Turbiedad (FAU) 38.22+8.78 37.3316.56
Color (Pt Co) 350.67+48.01 339.11+60.42
DQO (mg/L) 230+44.23 114+10.39
Eficiencia (%) 48.4+16.001

Tabla 7.10 Eficiencias obtenidas en las pruebas de fenton alto UV bajo

Numero de Eficiencia de DQO
prueba remocion de removida
DQO (%) (mg/L)
1 30 54
56.09 138
3 59.09 156
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Tabla 7.11 Parametros promedio de la prueba fenton bajo UV bajo
Afluente Efluente
pH (unidades) 6.898+0.06 6.925+0.03
Conductividad
eléctrica (us/cm) 1895.333+482.71 2897.667+£672.69
SST (mg/L) 19+2.35 21.5+1.18
Turbiedad (FAU) 29.1667+1.18 28+1.89
Color (Pt Co) 248%5.19 227+1.41
DQO (mg/L) 92+65.05 46+22.63
Eficiencia (%) 44.93+£14.34
Tabla 7.12 Eficiencias obtenidas en las pruebas de fenton bajo UV
bajo
Numero de Eficiencia de DQO
prueba remocion de removida
DQO (%) (mg/l)

1 34.78 16

2 55 76

3 _ _
7.3 Datos del proceso UV/H;0;

Tabla 7.13 Parametros promedio de la prueba H-0- alto UV bajo
Afluente Efluente

pH (unidades) 7.06£0.2 7.12£0.21
Conductividad
eléctrica (us/cm) 2532.22+174.56 1886+919.23
SST (mg/L) 14.33+8.96 14.2249
Turbiedad (FAU) 22.56£8.95 21.67+£8.37
Color (Pt Co) 197.11£50 204.22+77.72
DQO (mg/L) 145.33+45.09 93.33+9.87
Eficiencia (%) 32.84+14.24

Tabla 7.14 Eficiencias obtenidas en las pruebas de H-0: alto UV bajo

Numero de Eficiencia de DQO

prueba remocion de removida
DQO (%) (mg/L)

1 47 .91 92

2 19.60 20

3 30.98 44
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Tabla 7.15 Parametros promedio de la prueba H-0: alto UV alto
Afluente Efluente
pH (unidades) 6.94+0.06 7.01+0.13
Conductividad
eléctrica (us/cm) 2412.22+283.75 2447.78+223.86
SST (mg/L) 18.11+6.08 18.89+6.95
Turbiedad (FAU) 29.22+18.3 27.44+13.51
Color (Pt Co) 276.33+£128.8 241.89+95.58
DQO (mg/L) 150.67+16.04 90+6
Eficiencia (%) 39.98+£5.03
Tabla 7.16 Eficiencias obtenidas en las pruebas de H-0- alto UV alto
Numero de Eficiencia de DQO
prueba remocion de removida
DQO (%) (mg/L)
1 36.84 56
45.78 76
3 37.31 5
Tabla 7.17 Parametros promedio de la prueba H-0: bajo UV bajo
Afluente Efluente
pH (unidades) 7.03+0.47 7.17+0.55
Conductividad
eléctrica (us/cm) 2520+138.6 2512.22+153.92
SST (mg/L) 17+8.08 15.67+8.95
Turbiedad (FAU) 21.78+7.5 20.22+7.8
Color (Pt Co) 219.11£110.88 199.78+£104.72
DQO (mg/L) 145.33+37 107.33£16.29
Eficiencia (%) 24.94+7.54

Tabla 7.18 Eficiencias obtenidas en las pruebas de H-0- bajo UV bajo

Numero de Eficiencia de DQO removida
prueba remocion de (mg/L)
DQO (%)
1 32.98 62
18.03 22
3 23.81 30
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Tabla 7.19 Parametros promedio de la prueba H:-0- bajo UV alto
Afluente Efluente
pH (unidades) 7.1420.11 7.16%0.15
Conductividad
eléctrica (us/cm) 2538.89+105.53 2546.67+100.17
SST (mg/L) 12.22+4.33 12.11+1.17
Turbiedad (FAU) 19.22+3.75 19.56+1.84
Color (Pt Co) 232.78+26.01 227.56+23.53
DQO (mg/L) 185.17+74.18 121.67+72.46

Eficiencia (%)

36.09+19.81

Tabla 7.20 Eficiencias obtenidas en las pruebas de H-0: bajo UV alto

Numero de Eficiencia de DQO

prueba remocion de removida
DQO (%) (mg/L)

1 24.68 66.5

2 58.97 92

3 24.61 32

7.4 Catalasa

La solucion de catalasa usada fue de 1:100, y en la tabla 8.21 se muestra la dosis para las

diferentes condiciones a las que fue usado el perdxido.

Tabla 7.21 Catalasa usada en las diferentes condiciones peréoxido

Condiciones de las pruebas Concentracion de peroxido Catalasa
(mg/L) (mL)
Peroxido (alto)- UV(bajo) 78.48 3.75
Perdxido (alto)- UV(alto) 82.74 3.75
Perdxido(bajo)- UV(bajo) 42.28 3.12
Perdxido(bajo)- UV(alto) 40.39 3.12

Los mililitros de catalasa 1:100 usados fueron aforados a 50 mL de muestra.

67




Validacion del proceso fotofenton para el tratamiento de agua residual de UAM-A

la planta de tratamiento de aguas residuales de la UAM-A

8 Referencias bibliograficas

Blanno, V.A.L.,, Robles, EK., (2012), Fenton heterogéneo aplicado a la oxidacion vy
desinfeccién de aguas residuales en la Planta Piloto de Tratamiento de Aguas Residuales,

Proyecto Terminal, UAM-A, pp. 1, México.

Caséres, V.J. (2002), Evaluacion andlifica y optimizacion de procesos de oxidacion
avanzada en planta piloto solar, Universidad de Almeria [Tesis de Doctorado en Ciencias
Quimicas], pp.1.19,1.20, 1.21, 1.33, 1.34. Espana.

Carabias, J., Landa, R., (2005), Agua, medio ambiente y sociedad hacia la gestidon integral
de los recursos hidricos en México, Universidad Nacional Auténoma de México, El Colegio de

Meéxico, Fundacion Gonzalo Rio Arronte, 1¢ ed., pp. 15-16. México.

Céron, L.M., (2011), Utilizacion de ozono y perdoxido de hidrégeno para mejorar la eficiencia
de remocién de materia orgdnica en la planta piloto de tratamiento de aguas residuales de

la UAM Azcapotzalco, Proyecto terminal de ingenieria quimica. México.

Dorado, M.V., Letdn, P.G., Rodriguez, F.A., Rosal, R.G., Sanz, J.M.G., Villar, S.F., Tratamientos
avanzados de aguas residuales industriales, Informe de vigilancia tfecnoldgica vol.2, CITME,
CEIM, Comunidad de Madrid, pp. 10. Espana.

CONAGUA, (2011), Estadisticas del agua en México, ed. 2011, Secretaria del medio
ambiente y recursos naturales, pp. 8-12, 35-44, 73-74, 120-121. México.

CONAGUA, (2011), Atlas del agua en México 2011, ed. 2011, Secretaria del Medio Ambiente

y Recursos Naturales, pp. 58-66. México.

CONAGUA, (2012), Situacién del Subsector Agua Potable, Alcantarilado y Saneamiento,

ed.2012, Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales, pp. 51-57. México.

Forero, J. E., Ortiz, O. P. & Rios, F. (2005), Aplicacion de procesos de oxidacion avanzada
como fratamiento de fenol en aguas residuales industriales de refineria, Ciencia Tecnologia y

Futuro, vol.3, numero 001, pp. 99,100. Colombia.

68




Validacion del proceso fotofenton para el tratamiento de agua residual de UAM-A

la planta de tratamiento de aguas residuales de la UAM-A

Garcia, G.C., Gortares, M.P., Drogui, P., (2011),Tratamientos bioldgicos y de oxidacién
avanzada combinados para una solucién a la biotecnologia ambiental, Ide@s CONCYTEG,

vol.6 ,numero71, pp. 585-605. México.

Gonzdlez A.A., Belirdn V.M., Pérez A.A. O., Medina T.L., (2008), Operacion de la Planta Piloto
de Tratamiento de Agua de la UAM-A, Antecedentes y Perspectivas. Universidad Autonoma

Metropolitana- Azcapotzalco. 9° Foro de Ingenieria Ambiental, junio 2008. México.

Herndndez, G.L., (2010), Estudio de la relacion mdsica de virutas de hierro en un proceso

Fenton modificado para degradar fenol, Proyecto Terminal, UAM-A, pp.1. México.

Herndndez, H. D., (2012), Desinfeccion de agua residual tratada a partir de H202y virutas de

hierro, Tesis de maestria de la UAM-A, pp. 33-35. México.

Herndndez, V.M., (2011), Factibilidad de la oxidacion del fenol por medio de un proceso
fenton modificado en un reactor de lecho empacada, Proyecto Terminal, UAM-A, pp.1.

México.

Jiménez, C. B. E., (2001), La contaminacion ambiental en México causas efectos y
tecnologia apropiada, Limusa S.A. de C.V., grupo noriega editores, pp. 33-34, 39-40,43, 242.

México.

Metcalf and Eddy, Inc. (2003), Wastewater Engineering, Treatment and Reuse, New York,
Estados Unidos, Edit. Mc Graw Hill., pp.1298-1312.

Method 2540, (1992), Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,

America Public Health Association, 18th Edicion, Washington DC, s.n.
Method HACH, (2005), CHEMICAL OCYGEN DEMAND (COD) standard methods for the
examination of water and wastewater, America Public Health Association, Washington DC,

18th Edicion., 1997, pp. 5-13 a 5-18.

Mugica, A.V., Figueroaq, L. J., (1996), Contaminacién ambiental causas y control, Universidad

Autdnoma Metropolitana, Universidad Autdnoma Metropolitana, pp. 106. México.

69




Validacion del proceso fotofenton para el tratamiento de agua residual de UAM-A

la planta de tratamiento de aguas residuales de la UAM-A

NMX-AA-093-SCFI-2000, s.d. Andlisis de agua determinacion de la conductividad electrolitica
- método de prueba (cancela ala NMX-AA-093-1984). México.

NOM-003-ECOL, (1997), Establece los limites maximos permisibles de contaminantes para

las aguas residuales fratadas que se redsen en servicios al publico. México.

ONU/UNICEF, (2000), Informe sobre la Evaluacion Mundial del Abastecimiento vy
Saneamiento del Agua en el 2000, pp. 7-15.

Ortiz, P. B. G., (2009), Descontfaminacion de aguas por medio de la reaccion de foto-
Fenton heterogéneaq, Tesis de doctorado de ingenieria quimica, Universidad Nacional del

Litoral. pp. 3-10, Espana.

Revenga, E., Rekacewicz, P.,2000, from 'Pilot Analysis of Global Ecosystems: Freshwater
Systems,  “http://www.grida.no/graphicslib/detail/renewable-freshwater-supplies-per-river-
basin_ffcO«, fecha de consulta 03/03/2013.

SEMARNAT, 2003. NOM-003-SEMARNAT-1997, que establece los limites m&ximos permisibles de
contaminantes para las aguas residuales tratadas que se redsen en servicios al publico.

Diario Oficial de la Federacion. México, DF, México.

SEMARNAT, 2009. NOM-014-CONAGUA-2003, Requisitos para la recarga artificial de acuiferos

con agua residual tratada. Diario Oficial de la Federacion. México, DF, México.



http://www.grida.no/graphicslib/detail/renewable-freshwater-supplies-per-river-basin_ffc0
http://www.grida.no/graphicslib/detail/renewable-freshwater-supplies-per-river-basin_ffc0

