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Resumen 
 

Los procesos de oxidación avanzada se han estudiado como alternativa para el tratamiento 

de aguas residuales, ya sea para retirar contaminantes específicos  o para el tratamiento y 

desinfección. Debido a la búsqueda de procesos en donde no se generen residuos como 

lodos o formación de otros productos que alteren la calidad del agua. Se ha estudiado el 

proceso fenton heterogéneo para evitar la formación de lodos y que la materia orgánica se 

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

En este proyecto se continuó con la línea de investigación de procesos de oxidación 

avanzada probados en la Planta Piloto de Tratamiento de Aguas Residuales (PPTAR). 

Específicamente hacer más eficaz y validar  la remoción de DQO del proceso fotofenton 

heterogéneo, en el cual se usan virutas de hierro como catalizador, que son residuo de la 

industria metal mecánica.  

Se probaron dos diferentes configuraciones para el proceso fenton heterogéneo en 

continuo, la instalación antigua que es en la que se estuvo llevando a cabo la reacción en 

proyectos anteriores a éste y el fotofenton nueva configuración que se adecuó en este 

trimestre. Este último no mostró ser más eficiente pero sí más confiable que el proceso 

antiguo debido a que presenta una desviación mucho menor; el proceso presentó una 

eficiencia media de 34.24%, mientras que el anterior 29.48%.Lo cual hace el proceso mucho 

más estable y reproducible. 

También se evaluó el proceso UV/H2O2 en continuo donde se obtuvo una eficiencia de 

33.46% la cual no se aleja mucho se la obtenida con el proceso fotofenton nueva 

configuración. Se llevó a cabo una normalización de los mg de peróxido usados para 

remover un mg de DQO (H2O2/DQOr), en el proceso fenton se obtiene una intervalo de 0.5-1 

que es menor que el obtenido para el proceso UV/H2O2  siendo éste de 0.5-2,, por lo cual se 

presume que la viruta si tiene un efecto positivo en el proceso ya que se requiere menos 

H2O2 para remover mas DQO. 
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UAM-A 

1 Introducción 

 

Uno de los recursos naturales más 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 características 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 otros usos.   

El reúso de las aguas residuales tratadas no está 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 publicó la Norma Oficial Mexicana NOM-003-SEMARNAT-1997 estableciendo los límites 

máximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reúsan en 

servicios al público; y en el año 2009, fue publicada la NOM-014-CONAGUA-2003, que 

establece los requerimientos de calidad del agua residual tratada para reúso en recarga de 

acuíferos (SEMARNAT 2003; SEMARNAT 2009). Este último es el elemento normativo que hacía 

falta para promover este importante reúso del agua, se orienta a atenderla situación crítica 

de los acuíferos sobreexplotados del país que abastecen a grandes concentraciones 

urbanas y, además, resalta la importancia del efecto de contaminantes presentes en el 

agua en pequeñas cantidades, que son difíciles de remover por los tratamientos 

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

Ya que los tratamientos básicos como la oxidación o los procesos biológicos, no han sido lo 

suficientemente eficaces en la remoción de contaminantes a los niveles requeridos para el 

reúso del agua en actividades que requieren alta calidad, se han desarrollado los procesos 

de oxidación avanzada (POA), los cuales implican el concepto de oxidación de la materia 

orgánica por medio de la formación de radicales hidroxilo. La diferencia entre estos 

tratamientos radica en  que un POA, es la unión de dos procesos de oxidación primaria, o 

uno de oxidación primaria con un catalizador, lo cual, en algunos casos, da como resultado 

mejores eficiencias en la generación de dicho radical (Forero et al., 2005).  
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Estos radicales son agentes oxidantes muy fuertes,  logran oxidar la materia orgánica del 

agua por adición electrofílica 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 cantidad de algunos componentes 

inorgánicos dejando solamente iones como cloruros y nitratos (Cáseres, 2002). 

La  planta piloto de tratamiento de aguas residuales (PPTAR) de la  Universidad Autónoma 

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 reúsan las virutas de hierro 

de la industria metal mecánica 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 investigación se ha necesitado de un gran equipo de trabajo. En 

la  figura 1.1 se muestra una cronología 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.  

 

 

 

Figura 1.1 Cronología del estudio de la aplicación del proceso fenton heterogéneo en la UAM-A 

Estudio de 
la relación 
másica de 
las virutas 
de hierro 

para el 
proceso 
fenton 

(Hernández 
,2010). 

2010 

Oxidación del 
fenol por 

fenton 
modificado 

(Hernández, 
2011). 

2011 

Fenton 
heterogéneo 

para 
oxidación y 
desinfección 

(Blanno y 
Robles, 
2012).  

2012 

•Fenton 
diferentes 
calidades 
de agua. 
•UV, 

validación  
fenton, 
fotofenton 

Actual 

T12-O 



 

 
 3 

Validación del proceso fotofenton para el tratamiento de agua residual de 
la planta de  tratamiento de aguas residuales de la UAM-A UAM-A 

Como se puede observar ya se llevan algunos años haciendo investigaciones y mejoras 

sobre el proceso fenton. Dada la necesidad de continuar optimizando este proyecto, 

continuará con la línea de investigación que se lleva actualmente. 

 

En la PPTAR se ha estudiado el proceso fenton heterogéneo el cual ha presentado una 

eficiencia del 23% en remoción de la demanda química de oxígeno (DQO) (Blanno y Robles, 

2012). Por ello y con el propósito de mejorar la calidad del agua tratada se combinará con 

la tecnología UV, para evaluar un proceso de oxidación avanzada llamado fotofenton. Se 

analizará el incremento de la eficiencia y además se comparará  con el proceso de 

UV/H2O2. 

 

 Actualmente se llevan a cabo evaluaciones del proceso UV solo, fenton heterogéneo solo, 

y su combinación de ambos (fotofenton). Este proyecto pretende validar los  resultados del 

fotofenton realizando nueva experimentación, con las condiciones cambiantes de la planta 

de tratamiento y compararlo con el proceso UV/H2O2 así como también con  resultados de 

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

 

2.1 Objetivo general 

Evaluar la eficiencia en la remoción de materia orgánica del agua residual de la planta 

piloto de la UAM Azcapotzalco comparando los procesos en continuo de fotofenton y  

UV/H2O2. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 Evaluar la eficiencia de remoción del proceso fotofenton heterogéneo a través de la 

remoción de la DQO del agua residual de la PPTAR 

 Evaluar la eficiencia del proceso UV/H2O2 a través de la remoción de la DQO del 

agua residual de la PPTAR 

 Comparar la efectividad de la remoción de la DQO entre el proceso UV/H2O2  y  el 

fotofenton 

 Validar  la eficiencia de oxidación de DQO del proceso fotofenton contra los 

resultados de otros procesos de oxidación avanzada probados en la PPTAR 
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3 Marco teórico 

 

Los impactos sociales y el futuro que tiene el agua dentro del mundo y de México, así como 

el tratamiento de aguas dentro del país junto con las nuevas tecnologías desarrolladas para 

el reúso de aguas tratadas; son algunos de los temas que se dan a conocer en este 

capítulo. El propósito es dar un panorama del entorno para  el cual se desarrolló este 

proyecto. 

3.1 Contaminación del agua 

 

El agua cuenta con una composición precisa (H2O), pero raras son las veces en la que ésta 

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

Un contaminante es el exceso de materia o energía que provoque daño 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 contaminación del agua se le 

atribuye según el uso de ésta. 

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

al que pertenece. 

 Por su naturaleza, se tienen contaminantes químicos, físicos y biológicos, los cuales se 

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

Contaminante Descripción Algunos parámetros 

Físicos Son alteraciones de las 

propiedades físicas del 

agua. 

Color 

Turbiedad 

Sólidos 

Conductividad eléctrica 

Químicos Compuestos químicos 

provenientes de industria o  

de aguas residuales 

municipales. 

Oxígeno disuelto 

pH 

DQO 

DBO 

Carbono orgánico total 

(COT) 

Biológicos Seres vivos que provocan 

enfermedades en el hombre 

u otros seres vivos. 

Coliformes fecales 

Shigella 

Salmonella 

 

3.1.1 Calidad de agua 

Para hacer uso del agua se requiere que tenga la calidad adecuada, la cual se evalúa 

utilizando tres parámetros indicadores, la DQO,  la DBO y los SST (CONAGUA, 2011). 

El agua cuenta con propiedades físicas como el color, olor, sabor, sólidos contenidos y 

conductividad eléctrica, los cuales son evaluados para establecer los parámetros 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 parámetros subjetivos y dependen de la apreciación de cada persona.  

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

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

producen el olor a pescado.  



 

 
 7 

Validación del proceso fotofenton para el tratamiento de agua residual de 
la planta de  tratamiento de aguas residuales de la UAM-A UAM-A 

El sabor en el agua es originado por los minerales disueltos. Los compuestos inorgánicos 

producen sabor pero no olor a diferencia de los orgánicos 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 sólidos en suspensión junto con el 

color verdadero. La escala que más se utilizada para evaluarlo es el Pt-Co (platino-cobalto). 

Cuando el agua tiene más de 15 unidades de color verdadero no es aceptada por el 

consumidor. 

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

industrias (Jiménez, 2001). 

Turbiedad 

Es el parámetro que mide cuánto 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 

medición de la luz que es dispersada en un ángulo de 90º al atravesar la muestra que nos 

dan las unidades técnicas de nefelometría (UTN). Estas últimas con las más usadas (Jiménez, 

2001). 

Sólidos 

Los sólidos presentes en el agua se dividen en tres: sólidos sedimentables, sólidos suspendidos 

totales (SST) y sólidos disueltos. Los sólidos incluyen tanto materia orgánica como los 

compuestos inorgánicos  (Jiménez, 2001). 

Los SST son los retenidos por una membrana a través de un filtro con un poro de 0.45 m. 

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 solución para conducir una corriente eléctrica. Lo que se 

mide en el laboratorio es la resistencia a conducir dicha corriente, de la cual su recíproco es 

la conductancia que se mide en ohm-1 o mhos. Éste último es el más usado para aguas el 

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

pH 

El valor pH es el cologaritmo de la concentración de los iones de hidronio. A diferencia de 

los anteriores a este parámetro es químico y no físico como se muestra en la tabla 3.1. La 

escala varía entre 0 y 14, siendo 7 la neutralidad, la unidad mayor representa a las bases y la 

menor a los ácidos, los cuales entre más alejados se encuentren de la de la neutralidad se 

les llama fuertes y a los más cercanos a ésta, débiles.  

El pH en el agua residual promedio es  ligeramente básico, y en las descargas industriales se 

puede encontrar de ambas formas ácido o básico, debido a los compuestos químicos 

presentes en los efluentes.  

Uno de los principales objetivos de mantener un pH neutro es para prevenir la  corrosión de 

tuberías además de que los pH > 8 interfieren con la desinfección del cloro, que es uno de 

los desinfectantes de aguas más usado, un pH aceptable en agua para consumo varía de 

6.5 a 8.5 (Jiménez, 2001). 

Materia orgánica 

La materia orgánica se puede clasificar en biodegradable o no biodegradable.  La materia 

biodegradable es alimento de microorganismos como carbohidratos o  grasas. Las técnicas 

más usadas para determinar cantidad de materia orgánica en el agua  son la DQO, DBO y 

el COT (Jiménez, 2001). 

Carbono orgánico total (COT) 

Una de las formas de conocer la cantidad de materia orgánica dentro de una muestra es 

por el análisis del carbono orgánico total. En esta prueba primero se retira el carbono 

inorgánico, para posteriormente oxidar el carbono orgánico a CO2 y H2O. Para ello se utiliza 

oxigeno, calor, radiación ultravioleta o oxidantes químicos. El COT puede y es utilizado para 
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medir niveles de contaminación de aguas ya que toma de cinco a diez minutos elaborar la 

prueba (Jiménez, 2011). 

Demanda bioquímica de oxígeno (DBO) 

Es el parámetro que se viene usando desde hace mas de 50 años para determinar las 

cantidad de oxígeno que requieren los microorganismos para degradar la materia orgánica 

biodegradable presente en el agua. Esta prueba por lo general se hace en 5 días  a 20ºC 

por ello es llamada DBO5 y se mide en miligramos de oxígeno molecular disuelto por litro de 

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

DBOt= DBOu (1-10
-kt

) 

 

 Donde: 

 

 DBOt es la DBO a t días  

 DBOu es la  DBO última  

 t es el tiempo de incubación en días  

 k es la constante cinética medida en d-1 

La DBO puede conllevar algunas equivocaciones en su cálculo o en la interpretación de los 

resultados por ello se recomienda realizarla a la par de otra técnicas como la DQO y el COT  

(Jiménez, 2001). 

Demanda química de oxígeno (DQO) 

Es una medida de la concentración de sustancias que pueden ser atacadas por un agente 

oxidante fuerte, mediante una digestión a temperaturas altas. La DQO no siempre guarda 

relación con la DBO pero por lo general es mayor. En México es el parámetro más empleado 

por las normas oficiales y también es medido en mg O2/L. En algunas ocasiones la medición 

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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Tabla 3.2 Criterios de calidad del agua en México respecto a la DQO5  y la DQO  (CONAGUA, 2011) 

Criterio DQO 

(mg/L) 

Criterio DBO5 

(mg/L) 

Criterio SST 

(mg/L) 

Clasificación Color 

 DQO ≤ 10 DBO5 ≤ 3 SST≤ 25 Excelente 

No contaminada 

Azul 

10  <  DQO  ≤  

20 

3  <  DBO5  ≤  6 25  <  SST  ≤  75 Buena calidad 

Aguas con bajo 

contenido de 

materia orgánica  

Verde 

20 < DQO≤ 40 6 < DBO5≤ 30 75  < SST ≤ 150 Aceptable 

Con indicio de 

contaminación. 

Aguas con 

capacidad de auto 

depuración o con 

descargas de aguas 

residuales tratadas 

biológicamente 

Amarillo 

40 < DQO ≤ 

200 

30 < DBO5 ≤ 120 150 < SST ≤ 400 Contaminada 

Aguas  con 

descargas de aguas 

residuales crudas, 

principalmente de 

origen municipal. 

Naranja 

DQO > 200 DBO5 > 120 SST > 400 Fuertemente 

contaminada. 

Aguas con fuerte 

impacto de 

descargas de aguas 

residuales crudas 

municipales y no 

municipales. 

Rojo 

 

3.1.2 Aguas residuales 

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

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

de producción de alimentos, reproducción ganadera, porcícola o avícola. 

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

actividad industrial  

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

generadas principalmente por las actividades domésticas o de usos comerciales. 



 

 
 11 

Validación del proceso fotofenton para el tratamiento de agua residual de 
la planta de  tratamiento de aguas residuales de la UAM-A UAM-A 

 Aguas urbanas: mezcla de efluentes industriales, domésticos y fluviales (Dorado et. al., 

2006). 

La calidad de las aguas residuales generadas siempre varía dependiendo de la estación del 

año, 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 

composición típica de los parámetros químicos o físicos más comunes. 

Tabla 3.3 Composición típica de las aguas residuales domésticas (Jiménez, 2011) 

Parámetro Concentración 

Mínima Promedio Máxima 

Sólidos totales (mg/L) 350 720 1200 

Sólidos suspendidos 

totales (mg/L) 

100 220 350 

DBO5 (mg/L) 110 220 400 

DQO (mg/L) 250 500 1000 

 

3.1.3 Efectos de la contaminación del agua 

El consumo de agua de mala calidad y la falta de saneamiento es una de la principales 

causas de enfermedades gastrointestinales tanto en países en desarrollo como en países 

desarrollados. El cólera y el tifus  son  enfermedades causadas por beber agua 

contaminada; en Perú de los años noventas se desató una epidemia que se propagó 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 países 

en vías de desarrollo, donde a causa de esto mueren 2.2 millones de personas al año, de los 

cuales la mitad son niños menores de cinco años los cuales pasan a ser el sector más 

afectado por la contaminación en el agua. 

El agua contaminada no sólo daña la salud si no también los ecosistemas, se calcula que  

en los países en desarrollo más de 90% de las aguas contaminadas son devueltas a los ríos, 

lagunas o mares sin ningún tipo de tratamiento 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). 



 

 
 12 

Validación del proceso fotofenton para el tratamiento de agua residual de 
la planta de  tratamiento de aguas residuales de la UAM-A UAM-A 

 

3.2 Situación mundial del agua 

 

En la década de los cincuentas la población mundial era de 2,519 millones de habitantes, 

para el 2010 subió 6,909 millones, si se sigue esa tendencia para el 2050 será de 9,150 millones 

de habitantes, de la cual la mayoría estará en las grandes ciudades. Si a la fecha se tiene 

problemas de escasez de agua potable en las grandes ciudades, (CONAGUA, 2011) ¿Qué 

se espera  en algunos años? 

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 población. Este problema se ha 

convertido en un limitante para la salud humana, la producción de alimentos, el 

mantenimiento de los ecosistemas  y la industrialización. Ya se había mencionado que sólo el 

1% del agua dulce está disponible para la población y la conservación de los ecosistemas, 

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

Gracias al ciclo hidrológico se renueva este recurso natural, por precipitación el 28% del 

agua cae en la tierra y el 72% en el mar. Del porcentaje que cae en la tierra  el 7% se va a 

los acuíferos, 8% al mar por escurrimientos, el 13% restante regresa a la atmósfera por 

evaporación (Jiménez, 2001). 

3.2.1 Distribución del agua 

La distribución 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%, África 

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

Uno de los factores influyentes en la disponibilidad de agua es el tipo de suelo debido a 

características como la permeabilidad y el  grado de drenaje. Esto influye para que el agua 

útil tenga una distribución bastante desigual al grado de que prácticamente el 90% del 

recuso se concentra  en solo ocho países a los que pertenecen Canadá, Noruega, Brasil y 

Estados Unidos dejando a países como Egipto y Sud África con escasez de agua. Los cuales 

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

 Como se puede ver en la figura 3.2  perspectiva para el 2025, se tendrán más problemas de 

escasez del recurso y pude  que ya no haya tanto excedente de las demás naciones para 
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completar el abasto de los demás, dejando al continente Africano con grandes problemas 

de escasez y a Estados Unidos con una cantidad suficiente para su población, y con 

problemas en algunas partes. 

 

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

 

3.2.2  Acceso al agua 

La población en el mundo va creciendo exponencialmente y debido a esto las fallas que 

tiene el sistema de abastecimiento de aguas es cada vez más deficiente aunque cada año 

se aumente el suministro de agua no se logra igualar al crecimiento de la población 

mundial, sumando el problema crecimiento de las áreas urbanas. Al grado que se tiene 

datos de que la sexta parte de la población 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 población, el sector pobre es el que presenta más 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 mayoría 

de las naciones con problemas se ubica en el continente Africano seguido de Asia donde 

los países que más presentan problemas debido a las cantidades tan grandes de población 

son Mongolia  y China. Mientras que en el continente Americano,  algunos países del Caribe, 

en Salvador y  Ecuador se tiene un abastecimiento del 51-75% de la población. Los países en 

donde más se tiene problemas de  acceso al agua con un porcentaje del 0-25% de 

población son Afganistán y Etiopía.  

 

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 al 

dos mil, donde se instalaron mejores tecnologías para el saneamiento como en la conexión 

al alcantarillado público, conexión a un sistema séptico, las letrinas de sifón 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 contaminación 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 países como Canadá, Australia y Estados Unidos, son los 

que tienen cobertura de saneamiento de 91-100%  y estos países coinciden con los que 

tienen el agua útil más abundante. 
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Figura 3.3 Cobertura mundial del saneamiento de aguas en el 2000 (ONU/UNICEF, 2000) 

 

3.2.3 Planes a futuro 

Con la información anterior surge la pregunta ¿Qué es lo que se hará para mejorar la 

situación actual? Y si se prevé ¿Cómo se solucionará la problemática en los siguientes años?  

Debido a esto se han organizado desde 1972 acuerdos multilaterales relacionados con 

materia de agua, el cual se llevó a cabo en Estocolmo, continuando con muchos más 

después de ese y los más recientes fueron: 

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

 Metas del milenio, Nueva York (2000) 

 Conferencia internacional sobre agua dulce, Bonn (2001). Declaración ministerial 

 Cumbre mundial del desarrollo sustentable, Río +10, Johannesburgo, (2002). Plan de 

acción 

 Tercer foro mundial del agua Kyoto (2003). Declaración 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, así como reducir al 20% las aguas residuales 

urbanas  no tratadas (Carabias y Landa, 2005) 
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Figura 3.4 Cobertura de la población exigida por la meta internacional de desarrollo 2015 (ONU/UNICEF, 
2000) 

 

Para los siguientes años 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 demográfico, resolver las deficiencias   y 

mejorar la calidad en su sistema de cobertura y servicios (ONU/UNICEF, 2000), y dar 

tratamiento a los efluentes generados. Ya que con esto último se ayudará al planeta a 

retomar su ciclo hidrológico y a no dañar los ecosistemas o comprometer la salud humana. 

 

3.3 Situación del agua en México 

México tiene una extensión de 1.964 millones de km2, encontrándose en una posición 

geográfica privilegiada. Debido a que sólo se tiene el 1.3% de tierra del planeta y se tienen  

casi todos los diferentes tipos de climas existentes, lo cual conlleva a tener una gran 

diversidad dentro del país, que se ha puesto en peligro por el uso inadecuado del agua 

(Carabias y Landa, 2005). 
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En el 2010, el país se encontraba  en el número 11 de una lista de 222 países de mayor 

población, con 108 millones de habitantes y una densidad poblacional de 55 hab/km2. La 

población ha ido creciendo y se ha ido concentrando en las zonas urbanas principalmente. 

En el país se tienen disponibles 4263 m3/hab/año lo cual nos coloca en el número 86 de 177 

países con mayor agua renovable per cápita. El agua extraída es de 80.6 km3/año 

dejándonos en el lugar 8 dentro de los países que extraen más agua, donde de esta 

cantidad extraída el 76% es de uso agrícola, el 9% de industrial y el 14% es para el 

abastecimiento público. Los recursos hídricos del país  se han dividido en 13 regiones 

hidrológico-administrativas (RHA) donde se agrupan las cuencas hidrológicas del país para 

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

La mayor parte de los recursos hídricos se localizan en los ríos con un 68%, el 17% de presas, 

el 11.7% por acuíferos y el 2% por lagos y lagunas. Se puede observar su distribución 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 país lo conforman las 

cuencas de los principales ríos  las cuales se reabastecen gracias al escurrimiento superficial 

(CONAGUA, 2011). 
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Tabla 3. 4 Distribución de los recursos hídricos de México (Carabias y Landa, 2005) 

Recursos hídricos  Características Principales exponentes 

 

 

 

 

 

Ríos y arroyos 

 

 

 

Se 

reconocen 

37 ríos  

 

19 

desembocan  

en el océano 

Pacífico y el 

Golfo de 

California 

 Colorado 

Suchiate 

Tehuantepec 

Ometepec 

12 

desembocan 

en el Golfo 

de México  

Bravo 

Pánuco 

Usumacinta  

Grijalva 

Papaloapan 

Tonalá 

Tuxpan 

6 son 

interiores 

Casas grandes 

Aguanaval 

Lagos y lagunas Se destacan  70 cuya 

extensión va de 1000-10,000 

hectáreas 

Chapala 

Cuitzeo 

Pátzcuaro 

Humedales Se tienen registrados 54  con 

una superficie de 5,115,393 

hectáreas 

Ría Lagartos 

Cuatrociénegas 

El palmar 

 

Acuíferos La calidad de su agua es 

mejor que la del agua 

superficial, se tienen 

registrados 653 

Los más importantes se 

localizan en el eje 

Neovolcánico transversal 
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Como ya se había mencionado  la calidad del agua se rige en México principalmente por 

la DQO, DBO5 y los SST, a continuación en las figuras 3.5, 3.6 y 3.7, se representa el porcentaje 

de aguas de la nación que hay de cada calidad, tomando los parámetros de DQO, DBO5 

establecidos anteriormente en la tabla 3.2. 

 

Figura 3.5 Distribución porcentual total de la calidad del agua por monitoreo de DBO5 (CONAGUA, 2011) 

 

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

 

Figura 3.7 Distribución porcentual total de la calidad del agua por monitoreo de SST (CONAGUA, 2011) 

 

41% 

27% 

19% 

8% 

5% 
Exelente 

Buena 

Aceptable 

Contaminada 

Fuertemente 
contaminada 

28% 

22% 19% 

23% 

8% 
Exelente 

Buena 

Aceptable 

Contaminada 

Fuertemente 
contaminada 

53% 
29% 

10% 

6% 2% 
Exelente 

Buena 

Aceptable 

Contaminada 

Fuertemente 
contaminada 
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En el parámetro 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 más afectado según las 

estadísticas son el RHA XIII que es el de aguas del Valle de México con un 50% de aguas 

fuertemente contaminadas con DBO5, y el 54.2% con DQO. Así como también hay distritos 

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

5% están   el RHA I Península de Baja California y una vez más XIII Aguas del Valle de México 

(CONAGUA, 2011). 

3.3.1 Generación de aguas residuales 

Las descargas de aguas residuales tienen diferentes características debido a su origen y 

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

primeras se reciben en alcantarillado y las segundas  en su mayoría se descargan 

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

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

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

Volumen y  carga 

contaminante 

Descargas municipales Descargas no municipales 

incluyendo industrias 

Aguas residuales 7.49 km3/año 6.01 km3/año 

Se recolectan en el 

alcantarillado 

6.59 km3/año  

Se tratan 2.78 km3/año 1.16 km3/año 

Se generan 1.78 millones de toneladas de 

DBO5 al año 

6.95 millones de toneladas de 

DBO5 al año 

Se remueven en los sistemas 

de tratamiento 

0.61 millones de toneladas de 

DBO5 al año 

1.33 millones de toneladas de 

DBO5 al año 
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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 trató el 

46.5%, lo que dejó un 8% por debajo del objetivo, para el 2012 la meta fue tratar el 60%. 

Aunque en los últimos 6 años sólo se haya subido de 2% en 2% el caudal tratado 

(CONAGUA, 2011). 

 

3.3.2 Legislación del agua en México 

La preocupación por el agua  ha llevado a la creación de nuevas leyes y normas para el 

recurso, como la ley  general del equilibrio ecológico y la protección del ambiente y la ley 

de aguas nacionales. Las cuales tiene como objetivo proteger los recursos y bienes así como 

también controlar y prevenir  su contaminación (CONAGUA, 2012). 

Los problemas de calidad también son fuertes en nuestro país ya que la mayoría de los 

cuerpos receptores reciben agua sin ningún tipo de tratamiento, 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 regulación las normas oficiales mexicanas 

(NOM). A continuación 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 Institución Características 

NOM-001-SEMARNAT-1996 

 

 

 

 

 

 

 

 

Instituto Nacional 

de Ecología- 

Comisión Nacional 

del Agua 

Límites máximos permisibles 

de contaminantes en las 

descargas en aguas 

nacionales. 

NOM-002-SEMARNAT-1996  

 

Límites máximos permisibles 

de contaminantes en las 

descargas de aguas 

residuales a los sistemas de 

alcantarillado urbano o 

municipal. 

NOM-003-SEMARNAT-1997  

 

 

Límites máximos permisibles 

de contaminantes para las 

aguas residuales tratadas 

que se reutilizan en servicios 

al público. 

 NOM-014-CONAGUA-2007 Requisitos para la recarga  

artificial de acuíferos con 

agua residual tratada 

NOM-015-CONAGUA-2007 Infiltración artificial de agua 

a los acuíferos. 

Características y 

especificaciones de las 

obras y del agua.  

NOM-127-SSA1-1994 

 

 

 

 

Secretaría de salud 

Límites permisibles de 

calidad y tratamientos a que 

debe someterse 

el agua para potabilización, 

consumo y uso humano 

NOM-179-SSA1-1998 Vigilancia y control de la 

calidad del agua para uso y 

consumo humano distribuida 

por los sistemas de 

abastecimiento público. 
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3.3.3 Futuro del agua en México 

La CONAGUA en el año 2009  impulsó  la creación de la Agenda del Agua 2030, que fue 

elaborada en el año 2010. En donde se establecieron las metas y las estrategias a cumplir 

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

 

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

 

3.4 Tratamiento de aguas residuales 

 

Con todos los demás subcapítulos 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 años tratamientos para las aguas residuales, los cuales siempre tienen 

como objetivo remover los contaminantes de un efluente por medio de diferentes 

procedimientos hasta que el agua cumpla con las características requeridas, ya sea para su 

descarga o su reúso (Caséres, 2002). 

Los tratamientos a través del tiempo se han clasificado en niveles de pretratamiento, 

primario, secundario o biológico, terciario o avanzado, de las cuales se muestran los 

procesos correspondientes al nivel así como sus propósitos en la tabla 3.7. 

Ríos limpios 

•Todas las aguas municipales tratadas 
•Todos los ríos y lagos sin basura 
•Fuentes de contaminación difusa bajo control 
•Todas las aguas industriales tratadas 

Ríos y cuencas 
en equilibrio 

•Toda la superficie de riego tecnificada 
•Cuencas autoadministradas 
•Todas las aguas tratadas se reutilizan 
•Todos los acuíferos en equilibrio 

Cobertura 
universal 

•Localidades rurales con agua potable 
•Organismos operadores funcionando eficientemente 
•Suburbios urbanos conectados a redes 
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Tabla 3. 7 Niveles de tratamiento de aguas residuales (Caséres, 2002; CONAGUA 2011; Jiménez, 2001) 

Nivel Características Propósito Proceso 

Primario Procesos que tiene 

como misión la 

separación por 

medio físicos. 

Remover 

materiales orgánicos 

y/o inorgánicos en 

suspensión con 

tamaño 

igual o mayor a 

0.1mm. 

Sedimentación 

Reoxigenación 

Coagulación-

floculación 

Secundario Fundamentalmente 

consisten en 

procesos biológicos 

para degradar la 

materia orgánica.  

Remover materiales 

orgánicos 

biodegradables 

coloidales 

y disueltos. 

 

Procesos biológicos 

que pueden ser 

aerobios  o 

anaerobios 

Terciario Buscan eliminar 

contaminantes muy 

específicos 

Remover materiales 

disueltos que 

incluyen gases, 

sustancias orgánicas 

naturales y sintéticas, 

iones, bacterias y 

virus. 

Filtración 

Remoción de N y P 

Remoción de 

detergentes 

POA 

 

Las técnicas usadas para el tratamiento de aguas se suele dividir comúnmente en tres 

grupos: químicos, físicos y biológicos (tabla 3.8). De los cuales los tratamientos biológicos son 

los más usados para el tratamiento de aguas domésticas debido a su bajo costo; pero 

pueden no ser lo suficientemente eficientes para cumplir la normatividad así como también  

no ser buenos en el tratamiento de aguas con plaguicidas u otras descargas industriales  

que puedan dañar a los microorganismos.  Al combinarse con otros tratamientos se pueden 

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

Los tratamientos biológicos (tabla 3.8) se llevan a cabo principalmente con la ayuda de 

microorganismos para degradar la materia orgánica disuelta, ya que esta materia 

representa alimento para ellos y  se aprovecha su sistema metabólico. El oxígeno disuelto en 

el agua nos varia la elección entre un sistema biológico correcto. Por ejemplo el sistema 

aerobio está muy condicionado al OD  ya que aquí el O2 es el aceptor de electrones y 

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 orgánica teniendo 
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como beneficio que se puedan obtener gases combustibles ya que la materia orgánica se 

reduce a su estado más sencillo como el CH4. 

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

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

suspensión 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 centímetros, en gran 

parte inorgánicas, hasta de nanómetros que son en su mayoría orgánicos. Todas estas 

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

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

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

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

físicos o químicos; algunos tratamientos convencionales son la desinfección, intercambio 

iónico o procesos electroquímicos. Pero debido las necesidades se han estudiado nuevos 

procedimientos como la oxidación, o las tecnologías con membranas para obtener mejores 

eficiencias (Dorado et al., 2006). 

Tabla 3.8 Principales tratamientos químicos, físicos y biológicos (Caséres, 2002) 

Tratamientos físicos Tratamientos químicos Tratamientos 

biológicos 

Tratamientos 

fisicoquímicos 

Centrifugación 

Floculación 

Sedimentación 

 

Oxidación 

Fotólisis 

Ozonólisis 

Catálisis 

Lodos activados 

Lagunas aireadas 

Compostaje 

Tratamiento 

enzimático 

Filtros percoladores 

Ósmosis inversa 

Electro-diálisis 

 

3.4.1 Luz ultravioleta 

La luz ultra violeta (UV) había sido usada para la desinfección de agua potable 

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

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

eliminación de virus y bacterias, con el beneficio de que no contribuye a la formación de 

compuestos tóxicos (Metcalf y Eddy, 2003). 
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Las lámparas usadas para la generación 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 penetración de la luz en el agua (Mugica y Figueroa, 1996). 

La longitud de onda corta y de media son las utilizadas para desinfección. La banda en  

estas  longitudes es la de 220 y 320 nm  que se localiza en su mayoría dentro de la onda 

corta. Para  que del proceso de desinfección del agua sea efectivo depende de las 

características de equipo de UV, del sistema hidráulico, la presencia de las partículas,  las 

características de los microorganismos y de las características químicas del agua. 

De los diseños de equipos de UV se tienen tres diferentes, los cuales combinan la presión y la 

intensidad: presión-baja intensidad-baja, presión-baja intensidad-alta y presión-media 

intensidad-alta. En la tabla 3.9 se  presentan las  eficiencias de los diferentes tipos de 

lámparas como germicidas. 

Tabla 3.9 Parámetros característicos en la operación de lámparas UV (Metcalf y Eddy, 2003) 

Parámetros Tipo de lámpara 

Presión-baja 

Intensidad-baja 

Presión-baja 

Intensidad-alta 

Presión-media 

Intensidad-alta 

Eficiencia (%) 30-40 25-35 10-12 

Temperatura (ºC) 35-45 90-150 600-800 

Presión (mmHg) 0.007 0.001-0.01  

Producción de la 

lámpara a 254nm 

(W) 

25-27 60-400  

 

El proceso de desinfección por UV es un proceso físico más que químico. Éste produce las 

ondas de luz que penetran en las células  de los microorganismos absorbiendo los ácidos 

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

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 Peróxido de hidrógeno 

La meta del tratamiento de aguas por oxidación química, 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 aplicación sea 

económica que no produzca compuestos indeseados, alta eficiencia en el tratamiento, fácil 

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

Un oxidante que cumple con casi todas las características mencionadas es el peróxido de 

hidrógeno (H2O2), así que el tratamiento de aguas residuales con base en este oxidante se 

ha tomado como alternativa. Entre sus aplicaciones se encuentra la oxidación de 

contaminantes presentes en aguas residuales como  sulfitos, nitritos, hipocloritos y algunos 

compuestos orgánicos.  

El  H2O2 uno de los oxidantes más fuertes conocidos, con un  potencial de oxidación de 1.8 V 

(sólo superado por el flúor, el ozono  y los radicales hidroxilo). Además forma radicales 

hidroxilo (●OH) por medio de catálisis, los cuales son altamente oxidantes y oxidan los 

contaminantes por medio de reacciones en cadena, también forma los radicales  

superóxido (O2
●--)que son tóxicos para los microorganismos haciendo más eficiente la 

oxidación, además en comparación con el ozono el costo es menor (Hernández, 2012). 

 

3.5 Plantas de tratamiento de aguas residuales en México 

En la medida que la población 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 país.  

México cuenta con 3,033 plantas de las cuales 2,289  están en  operación formal, éstas 

tratan el 46% del agua residual recolectada en el alcantarillado, la mayoría trabaja de  50-

60% de su capacidad en el 2011; que a comparación del año 2000 se duplicó el volumen de 

aguas tratadas (CONAGUA, 2012). 

La mayoría de las plantas de tratamiento en el país usan un tratamiento secundario, usado 

en 1869 plantas y de éste el proceso más usado es el de lodos activados como se presenta 

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

 

Sólo Aguascalientes y Nuevo León son los únicos 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 Yucatán con un 2.7% y Campeche con un 7.8%. Los 

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

 

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

La Universidad Autónoma Metropolitana unidad Azcapotzalco cuenta con una planta piloto 

de tratamiento de aguas residuales dentro de sus instalaciones, la cual da soporte para 

investigaciones de proyectos terminales, tesis de maestría y doctorado. Así como también 

complementar la formación de los alumnos para diferentes unidades de enseñanza 

aprendizaje y un lugar donde los alumnos puedan realizar el servicio social. Otros de los 

objetivos de la PPTAR es proveer a la UAM-A de agua tratada para el riego de áreas 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 podría denominar  primario avanzado donde se 

trata de presentar una alternativa de tratamiento compacta, flexible y de fácil operación. 

Como objetivo del tratamiento se busca reducir la carga de contaminantes para su reúso. 
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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.  

 

Pretratamiento

Coagulación- 

floculación

(Al2(SO4)3+ 

polímero)

Sedimentación

Desinfección Filtración 

Estabilización 

de lodos
Almacenamiento

Almacenamiento

Agua 

residual del 

cárcamo

 

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 cárcamo de 

bombeo, donde se tritura la materia orgánica para reducir su tamaño y se deja que 

sedimenten las arenas contenidas. 

La coagulación-floculación se lleva a cabo en tanques en donde se adiciona sulfato de 

aluminio y un polímero (figura 3.11) para que la precipitación se agilice, donde se pasa por 

cámaras de mezclado con diferente rapidez de mezclado y tiempo de retención.  

 

Figura 3. 11 Tanques de sulfato de aluminio, polímero y cloro usado para la coagulación-floculación 
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El proceso de sedimentación se logra en un sedimentador de alta tasa, que consta de 

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

Se tienen dos columnas de filtración de 4 m de alto cada una (figura 3.12), las cuales se usan 

alternadamente. Se encuentran empacadas con carbón de antracita, y tiene como 

función remover los sólidos suspendidos más finos. 

 

Figura 3.12 Columnas de filtración de la PPTAR 

Posterior a las columnas de filtración se tiene la parte de investigación de procesos, donde 

se elaboran los proyectos y tesis, caracterizando los equipos y probando procesos nuevos 

para el tratamiento y desinfección de aguas. 

Se cuanta con equipo de ozonación, microfiltración, lámpara de luz ultravioleta y osmosis 

inversa los cuales se han estudiado y caracterizado. Después de las columnas de filtración 

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 

caracterización de los procesos estudiados (González 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 oxidación 

avanzada, que son una familia de procesos en los que difieren sólo en  la forma en que se 

generan los radicales hidroxilo. Principalmente para estos procesos  se ocupan 

combinaciones de ozono (O3), peróxido de hidrógeno (H2O2), UV, y fotocatálisis (Dorado et 

al., 2006). 

Los procesos de oxidación avanzada tienen muchas ventajas, como en muchos casos es el 

no generar residuos peligrosos, logran la mineralización completa de la mayoría de los 

contaminantes orgánicos, como procesos de pretratamiento permiten incrementar la 

biodegradabilidad de los contaminantes y como postratamiento pueden disminuir la 

cantidad 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 oxidación avanzada sin aporte externo de energía (Dorado et al., 2006) 

Proceso de 

oxidación 

avanzada 

Ventajas Desventajas ¿Proceso 

robado en la 

PPTAR? 

Eficiencia en 

remoción de 

DQO 

Ozonización 

(O3) 

Flexibilidad para 

tratar distintos 

caudales y 

concentraciones 

 

Fácilmente 

automatizable 

 

Baja solubilidad 

del ozono en 

agua 

 

Costo de 

generación de 

ozono 

Si 10%  

(Cerón, 2011) 

Ozonización con 

peróxido de 

hidrógeno 

(O3/H2O2) 

Eficacia y 

velocidad de 

degradación 

elevadas 

 

Tecnología 

conocida y fácil 

de automatizar 

Las del ozono 

alcalino 

  

Se añade el 

costo del 

peróxido de 

hidrógeno 

Si 11% 

(Cerón, 2011) 

Fenton 

Homogéneo 

(H2O2/Fe+2) 

Método 

probado y con 

amplio 

desarrollo 

industrial 

 

Eficaz como 

pretratamiento 

 

Utiliza un 

catalizador 

homogéneo 

que genera 

lodos  

 

Control de pH 

 

Los ácidos 

orgánicos 

pueden 

secuestrar el 

hierro 

No  

Ozonización 

catalítica 

(O3/cat.) 

Mejora de la 

economía del 

ozono respecto 

de los sistemas 

homogéneos 

 

Nuevos 

materiales 

catalíticos en 

desarrollo 

Baja solubilidad 

del ozono 

 

Limitaciones a la 

transferencia de 

masa en un 

sistema trifásico 

No  
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Tabla 3.11 Procesos de oxidación avanzada con aporte externo de energía (Dorado et al., 2006) 

Proceso de 

oxidación 

avanzada 

Ventajas Desventajas ¿Proceso robado 

en la PPTAR? 

Eficiencia en 

remoción de 

DQO 

Ozonación y 

radiación ultra 

violeta (O3/UV) 

La velocidad de 

oxidación puede 

ser muy alta 

 

Reduce el costo 

de los reactivos 

El coste de la 

generación de 

radiación UV es 

elevado 

 

La eficacia de la 

radiación es baja 

 

La economía del 

proceso requiere 

que el compuesto 

a degradar 

absorba en el UV 

No  
- 

Peróxido de 

hidrógeno y 

radiación ultra 

violeta (UV/H2O2) 

Probado para 

este proyecto 

 

- 

Ozono peróxido 

de hidrógeno y 

radiación ultra 

violeta 

(O3/H2O2/UV) 

No  

 

- 

Fotofenton 

homogéneo 

(H2O2/Fe+2/UV) 

Reduce la 

generación de 

lodos respecto al 

 Fenton clásico 

 

La velocidad de 

reacción es alta, 

lo que reduce el 

tamaño del 

reactor 

Uso de 

catalizador 

homogéneo 

 

Baja eficacia de 

la radiación 

 

Control de pH 

No - 

Electro-fenton Mejoran la 

eficacia de los 

procesos 

 

Evitan o reducen 

la necesidad de 

reactivos 

Duración de los 

electrodos 

 

Costo elevado 

debido a la 

energía 

No - 

Peróxido de 

hidrógeno y ultra 

sonidos(H2O2/US) 

No requiere 

radiación y 

reduce el coste 

de reactivos 

Puede 

combinarse con 

otros procesos 

de oxidación 

Proceso intensivo 

en energía 

Tecnología en sus 

primeras fases de 

desarrollo 

No - 
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Se puede considerar que los POA  prometen ser unos de los métodos más eficientes en la 

remoción 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 antes o después de un  proceso biológico. Ya que los POA pueden mejorar la 

biodegradabilidad de las aguas residuales y juntos obtener altas eficiencias, que permitan 

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

Se usaron diferentes POA con diversos  procesos biológicos, 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/biológico  

y un 85% sólo con el POA (García et al., 2011). 

Tabla 3.12 Eficiencias de POA/biológico para remoción de DQO (García et al., 2011) 

Contaminante POA Proceso biológico Eficiencia de 

remoción de DQO 

Dicloro metil éter UV/H2O2 Reactor biológico en 

lotes secuencial 

95% 

Penicilina O3/H2O2 Lodos activados 83% 

Colorantes azoicos UV/H2O2 Reactor de 

biopelícula 

99% 

Fotofenton 

TiO2/UV 

Aguas de la industria 

del papel 

Fotofenton solar Lodos activados 55% 

Fotofenton 

electroquímico 
 

 

3.6.1 Estudio del proceso fenton heterogéneo 

El proceso fenton es un POA en el cual se utiliza peróxido de hidrógeno y sales ferrosas como 

catalizador; el proceso ya que conlleva el uso de compuestos químicos resulta más caro 

que un proceso biológico pero sus ventajas son que no ocupa espacios tan grandes, 

además 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 sólo que se usa un 

catalizador sólido que contenga hierro, se han propuesto el uso de membranas de 

intercambio, óxidos de hierro, zeolitas, alúmina, 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 línea de investigación completa, cubriendo todas las variables existentes. 

Se llevó a cabo la relación másica de las virutas y el H2O2 para la eliminación de fenol 

dando como resultados que una relación 2% peso y 3 g de virutas remueven en seis horas e 

98% del fenol (Hernández, 2010). 

En otro proyecto se obtuvo que la mejor concentración para degradar fenol es con 3000 

ppm de H2O2 y un caudal de 0.09 mL/s de fenol con 99% de pureza, obteniendo 60% de 

remoción con pH de 8 y 100% con pH de 3, este procedimiento se efectuó en una columna 

de vidrio empacada con 15g de virutas, 15 cm de altura y 1 cm de diámetro (Hernández, 

2011). 

Finalmente se probó el proceso en continuo dentro de la PPTAR con una columna de virutas 

empacada de 30cm de largo y una solución de H2O2 de 15,000 ppm dosificada en 1.14 mL/s 

para el tratamiento y desinfección de aguas residuales con un caudal de aguas residuales 

de 30 L/min, obteniéndose  una eficiencia de 23% en remoción de DQO, este proceso fue 

comparado en este trabajo con otros procesos de oxidación en donde el que arrojó 

resultados más altos fue el de H2O2 donde se obtuvo 56% de remoción (Blanno y Robles, 

2012). 

Durante la realización de este trabajo se trabajan otros proyectos  en la PPTAR paralelos 

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

 

3.6.2 Estudio de procesos fotoquímicos  

Los procesos fotoquímicos emplean la luz UV, para activar las reacciones químicas, y que 

éstas se lleven a cabo en períodos más cortos, lo cual muchas veces tiene como fin reducir 

la cantidad de compuestos químicos utilizados lo que conlleva a reducir costo. El proceso 

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

ser irradiada aumenta la temperatura. 

Se estudió el caso del uso de la goetita como catalizador para el proceso fotofenton 

heterogéneo, para la degradación del 2-clorofenol, se obtuvo que en un pH=3  la reacción 

es más eficiente, con una concentración de 0.5 g/L de goetita, y temperaturas de 50ºC se 

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

La experimentación del proyecto consistió en lo siguiente: 

 Tratamiento del agua filtrada con fotofenton y UV/H2O2, a diferentes 

concentraciones de agente oxidante 

 Caracterización fisicoquímica de las aguas antes y después de los procesos de 

tratamiento 

 Determinación de la eficiencia de oxidación 

 Análisis estadístico 

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

filtración en el  proceso continuo de la PPTAR.   

4.1 Diseño de experimentos 

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

condiciones de experimentación como lo muestra la tabla 4.1. 

Tabla 4.1 Diseño de experimentos 

Proceso Fotofenton antigua 

configuración 

UV/H2O2 Fotofenton nueva 

configuración 

Agente 

oxidante 

Prueba UV  Fenton 

 

Prueba 

 

UV 

 

H2O2 

 

Prueba UV Fenton 

 

 

Concentración 

1 Bajo Bajo 5 Bajo Bajo 9 Bajo Bajo 

6 Bajo Alto 10 Bajo Alto 

2 Bajo Alto 7 Alto Bajo 11 Alto Bajo 

8 Alto Alto 12 Alto Alto 

*Se denomina alto y bajo a la concentración de trabajo   

Las diferentes combinaciones dan un total de doce pruebas las cuales se  realizaron cada 

una por triplicado, dando un total de treinta experimentos. El proceso fotofenton se llevó a 

cabo con dos diferentes configuraciones: la antigua y una nueva, para dar un mayor 

alcance de validación del proyecto.  
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La solución de H2O2 usada en  las pruebas se mantuvo a una concentración constante de 

15,000 ppm. Las tablas 4.14  y 4.15 muestran las diferentes condiciones  de alto y bajo para 

las treinta pruebas. 

Tabla 4.2Condiciones para los procesos  de tratamiento con UV bajo 

UV bajo 

(L/min) 

Condiciones Fenton/ H2O2 

 

Concentración del 

H2O2 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 

(L/min) 

Condiciones Fenton/ H2O2 

 

Concentración del 

H2O2 final 

 

30 

(Pulsos) (mL/s) (mg/L) 

Alto 38 2.63 78.48 

Bajo 19 1.35 40.39 

 

4.2 Caracterización de las aguas a la entrada y la salida  

Se llevó a cabo la caracterización fisicoquímica antes y después de aplicar el proceso de 

oxidación, se elaboró con los métodos de la tabla 4.4 y por triplicado con excepción de la 

DQO que sólo se realizó por duplicado. 
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Tabla 4.4 Parámetros para la caracterización fisicoquímica del agua 

Parámetro Método 

Color Method 2540, 1992 

Conductividad eléctrica NMX-AA-093-SCFI-2000 

pH Method 2540, 1992 

Sólidos suspendidos  Procedures manual colorimeter, 1997-2004 

Turbiedad Procedures manual colorimeter, 1997-2004 

Demanda química de oxígeno (DQO) Method HACH, 2005, pp. 5-13 

 

4.3 Determinación de la eficiencia de oxidación 

La DQO fue el parámetro que se usó para medir la  oxidación de materia orgánica, por lo 

tanto se evaluó  por duplicado antes y después del tratamiento. 

La eficiencia de la remoción de DQO se evaluó mediante la siguiente ecuación: 

           
                   

          
      

 

4.4 Procedimiento seguido en los procesos de oxidación 

Para la elaboración de la parte experimental del proyecto se siguió la misma metodología 

general para cada una de las veintinueve pruebas, la cual se resume en la figura 4.1. 

 



 

 
 40 

Validación del proceso fotofenton para el tratamiento de agua residual de 
la planta de  tratamiento de aguas residuales de la UAM-A UAM-A 

Inicio de operación de la 

PPTAR

Fijar condiciones de la 

prueba (Tabla 4.2, 4.3)

Estabilización del 

sistema  (10 -15 min.)

Se toma muestra a la 

salida de la columna 

de filtración

Se toma muestra de 

salida del POA

Caracterización 

fisicoquímica (Tabla 4.4)

 ¿Hay más 

pruebas por hacer 

(Tabla 4.1)?

 Elaboración del análisis 

estadístico

Validación resultados del 

proceso fotofenton

Si

No

 

Figura 4.1 Diagrama de flujo para la experimentación con los POA 

 

4.5 Tratamiento con el proceso fotofenton  configuración antigua 

En la figura 4.2 se muestra el diagrama de distribución de  la instalación usada para el 

proceso fotofenton con la configuración antigua.  

El tratamiento se llevó a cabo con una columna empacada  con virutas de hierro de 30 cm 

de alto y  1.75 cm diámetro (E-3), la cual se conecta al sistema de tuberías de la PPTAR. Por 

ella se bombeó la solución de peróxido de hidrógeno. A la salida de la columna el fluido se 

inyecta en el mezclador estático para homogeneizar  con el agua residual proveniente de 

las columnas de filtración. Una vez combinados, el agua residual con el fluido de la columna 

fenton,  pasa  por la lámpara UV, para finalizar en el tanque de contacto (E-5).  
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E-1

E-2

E-5
E-6

V-1

V-4

V-5

V-6

V-2 V-3

V-7

V-9
V-10

E-3

E-7

V-11

V-12

V-13V-14

Panel de 

control 

UV

1

2

Lámpara 

UV

Columna 

fenton

1

2

Arreglo para 

fotofenton 

configuración 

antigua
Punto de muestreo 

de entrada

Punto de muestreo 

de salida 

E-4

 

Figura 4.2 Configuración para fotofenton con la configuración antigua 

 

En la figura 4.3 se muestra una fotografía de la columna empacada que se usó en la 

configuración antigua de fotofenton, la cual se encuentra conectada al mezclador 

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

 

4.6 Tratamiento con el proceso fotofenton en una configuración nueva 

Para esta nueva configuración se construyó una  columna empacada con virutas de hierro 

de 25 cm de alto y 3.40 cm de diámetro  la cual  se insertó dentro de la tubería de la PPTAR, 

el diseño, construcción e instalación está a cargo del grupo de investigación en el proyecto 

“Implementación de mejoras del proceso Fenton para la remoción de materia orgánica 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 lámpara UV y así tener el proceso fotofenton con 

una nueva configuración. 

En la figura 4.4 se muestra en el diagrama  la ruta que sigue el agua residual a la que se le 

bombea peróxido en diferentes concentraciones, para crear el proceso de fotofenton con 

una nueva configuración. 
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E-1

E-2

E-5 E-6

V-1

V-4

V-5

V-6

V-2 V-3

V-7

V-9

V-10

E-3

V-11

V-12

Panel de 

control UV

2

Lámpara 

UV

1

2

Arreglo para el proceso 

fotofenton 

configuración nueva

Punto de muestreo de 

entrada

Punto de muestreo de 

salida 

E-4

V-13

V-14 V-15

V-16 V-17

E-7

1

 

Figura 4.4 Configuración para el proceso fotofenton con la configuración nueva 

 

En la figura 4.5 se puede ver que la columna queda dentro de la instalación. Gracias al 

juego de válvulas se puede hacer pasar el fluido por la columna empacada con la viruta o 

por la columna vacía, con ayuda del mezclador estático que queda situado antes de la 

columna. En esta configuración el agua residual se combina con el peróxido, para luego 

pasar por la columna de virutas y la lámpara de UV. 
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Figura 4.5 Columna y configuración instalada dentro de la tubería para el proceso fotofenton con nueva 
configuración 

 

 

4.7 Tratamiento con el proceso UV/H2O2 

El  proceso UV/H2O2  se llevó a cabo usando una bomba dosificadora con la cual se 

alimentó la solución de peróxido de hidrógeno al mezclador estático para homogeneizar 

con el agua residual proveniente de las columnas de filtración. Posteriormente la mezcla 

pasó al tratamiento con luz UV hasta llegar al tanque de contacto (E-5). La muestra de 

salida se tomó 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 Configuración para el proceso  UV/H2O2 
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4.8 Análisis estadístico 

Para el análisis de resultados, se compararon el proceso fotofenton con la configuración 

antigua con la  nueva configuración, además con el proceso UV/H2O2. Se llevó a cabo un 

análisis de varianza de factores llamado multifactor categórico (ANOVA) con el software 

Statgraphics Centurion versión XV.  

Tabla 4.5 Factores con sus niveles para el análisis de multifactor categórico 

Factor Niveles 

Proceso Fotofenton, UV/H2O2, fotofenton nueva 

configuración, y otros procesos oxidativos 

usados en la PPTAR 

Concentración Bajo y alto para peróxido y UV 
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5 Resultados  y análisis de resultados 
 

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos en este proyecto, se elaboró un 

análisis comparativo entre los procesos para analizar la eficiencia de los procesos oxidativos 

así como cuáles son las variables que afectan dicho proceso y cuáles no. 

Con el fin de hacer más entendible la expresión de los resultados se usó la siguiente 

nomenclatura para los procesos oxidativos. 

 FB.UVB- Fotofenton antigua configuración, fenton bajo, UV bajo 

 FA.UVB- Fotofenton antigua configuración, fenton alto, UV alto 

 FNB.UVB- Fotofenton nueva configuración, fenton bajo, UV bajo 

 FNA.UVB- Fotofenton nueva configuración, fenton alto, UV bajo 

 FNB.UVA- Fotofenton nueva configuración, fenton bajo, UV alto 

 FNA.UVA- Fotofenton nueva configuración, fenton alto, UV alto 

 UVB.PB- UV bajo, peróxido bajo 

 UVA.PB- UV alto, peróxido bajo 

 UVB.PA- UV bajo, peróxido alto 

 UVA.PA- UV alto, peróxido alto 

 

5.1 Calidad del agua  

En la tabla 5.1 se analizaron los datos de caracterización  del agua de entrada al proceso 

en donde se resume la calidad del agua respecto a los seis parámetros fisicoquímicos que se 

midieron. 

Como se puede ver, el parámetro más estable es el pH  el cual se mantuvo en un valor de 

6.31±0.36 y los parámetros más 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 

(unidades) 

Conductividad 

eléctrica 

(s/cm) 

SST 

(mg/L) 

Turbiedad 

(FAU) 

Color 

 (Pt Co) 

DQO 

(mg/L) 

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 

máximo 7.38 3340 29 51 419 356 

Valor 

mínimo 6.004 1409 5 10 91 44 

Desviación 

estándar 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 oxidación  

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

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

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

debido a que su desviación es pequeña, son los procesos UV/H2O2 en condiciones altas y 

con la nueva configuración de fotofenton en las dos combinaciones de alto y bajo. 

 

Figura 5.1  Eficiencia promedio de los procesos de oxidación 
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En los procesos estudiados en este proyecto el único parámetro que varió a la salida del 

proceso fue la DQO para todos los casos. Por ello, para los análisis de resultados  se llevó a 

cabo un análisis (ANOVA multifactorial), para evaluar las eficiencias de oxidación de cada 

proceso. 

5.3 Eficiencia de oxidación 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. 

 

Figura 5.2 Gráfica de dispersión 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 desviación estándar de 9.66-

19.75. 
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5.3.1 Eficiencia de oxidación de fotofenton nueva configuración de acuerdo con 

las condiciones de operación 

En la figura 5.3 se muestran las interacciones entre las diferentes condiciones de UV y 

peróxido de hidrógeno a las que se sometió el proceso; alta (78-80 mg/L) y baja (40-42 

mg/L). Las líneas de ambas condiciones se intersectan  lo cual nos señala que hay un efecto 

en la eficiencia en la combinación de ambos factores. Se observa que las condiciones más 

favorables de operación para este proceso para obtener las mejores eficiencias son las del 

proceso de FNA.UVA.  

 

 

Figura 5.3 Gráfica de interacciones del UV  y el peróxido para el fotofenton nuevo 

De acuerdo con el análisis de varianza (tabla 5.2) se obtuvieron valores-P mayores a 0.05 lo 

cual indica que la variación utilizada en la concentración de peróxido, UV y la combinación 

entre ambos no son un factor estadístico significativo sobre la eficiencia de oxidación.  
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Tabla 5.2 Análisis de varianza para eficiencia del proceso fotofenton - suma de cuadrados tipo III 

Fuente Suma de 

cuadrados 

Gl Cuadrado 

medio 

Razón-F Valor-P 

Efectos principales      

 A:Peróxido 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 oxidación del proceso UV/H2O2 

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 realizó el mismo procedimiento que 

para la figura 5.2  con los datos del proceso correspondiente. La tendencia se muestra lineal 

ascendente. Eso representa que a mayores DQO iniciales la eficiencia aumenta. 

 

Figura 5.4 Gráfica de dispersión de eficiencias para el proceso UV/H2O2 

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

desviación estándar  en un intervalo de de 8.87-21.25. 
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5.4.1 Eficiencia del proceso UV/H2O2 de acuerdo a las condiciones de operación 

La figura 5.5 nos muestra las interacciones de las condiciones alta (78-80 mg/L) y baja (40-42 

mg/L) de peróxido y UV  probadas para el proceso, se observa que la mejor eficiencia se 

encuentra en la combinación de UVA.PA. También el grafico señala que no hay interacción 

entre el factor UV y peróxido, ya que no se intersectan las rectas. 

 

Figura 5.5 Gráfica de interacciones de UV y peróxido en el proceso UV/H2O2 

 

El análisis 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 peróxido, UV y sus combinaciones 

empleadas en el proceso UV/H2O2 no son un factor  estadísticamente significativo sobre la 

eficiencia de oxidación.  

Tabla 5.3 Análisis de varianza para eficiencia del proceso UV/H2O2 - suma de cuadrados tipo III 

Fuente Suma de 

cuadrados 

Gl Cuadrado 

medio 

Razón-F Valor-P 

Efectos principales      

 A:Peróxido 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 Comparación de la eficiencia de los procesos fotofenton y  UV/H2O2 

En la siguiente figura  5.6 se hace una comparación de las eficiencias de ambos procesos 

respecto a si hay alguna variación en las eficiencias respecto a las dosis de peróxido 

empleadas. Se observa  a condiciones altas de peróxido los procesos muestran sus mayores 

eficiencias y el más eficiente es el fotofenton. En condiciones bajas de peróxido el proceso 

UV/H2O2 es el más eficiente. 

 

Figura 5.6 Gráfica de interacciones entre fotofenton y UV/H2O2  con variable peróxido 

En la figura 5.7 se muestra la comparación para las dosis de UV empleadas. El proceso más 

eficiente a dosis altas de peróxido es el UV/H2O2. Para el proceso de fotofenton no afecta la 

dosis de UV. 

 

Figura 5.7 Gráfica de interacciones entre fotofenton y UV/H2O2  con variable UV 
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En la tabla 5.4 se muestran las interacciones para entre el peróxido 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 estadísticamente significativas. 

Tabla 5.4 Análisis de varianza para eficiencia para la interacción de los procesos fotofenton nuevo y 

UV/H2O2 - suma de cuadrados tipo III 

Fuente Suma de 

cuadrados 

Gl Cuadrado 

medio 

Razón-F Valor-P 

Efectos principales      

 A:Proceso 3.73 1 3.73 0.03 0.871 

 B:Peróxido 330.27 1 330.27 2.39 0.141 

 C: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 Validación del proceso fotofenton 

En la PPTAR se ha llevado a cabo diferentes procesos de oxidación, así que se pretende 

validar esta experimentación con los resultados obtenidos de los procesos que usen como 

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

5.6.1 Validación del proceso fenton configuración antigua  

El proceso fotofenton configuración antigua cuenta con una experimentación anterior, la 

cual posee niveles de eficiencia y de remoción de DQO bajos por lo que no se puede 

validar una prueba con la otra.  Sin embargo ambas pruebas remueven DQO. 
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Figura 5.8 Gráfica 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 experimentación 

anterior, el fotofenton dos que es la experimentación realizada para este proyecto. Y existe 

la unión de ambos para establecer una muestra mayor, lo que amplía el rango permitiendo 

validar con mayor certeza la eficiencia en la remoción 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 tienen mayores eficiencias pero en el 

fotofenton 1 se tiene una desviación mucho más pequeña. 

 

Tabla 5.5 Tabla de medias y desviación estándar de los procesos fotofenton 1 y fotofenton 2 

Proceso Intervalo para la media de la 

eficiencia (%) 

Intervalo de la desviación 

estándar 

Fotofenton 1 7.86 -21.88 4.17-16.38 

Fotofenton 2 30.21- 63.81 8.11-38.88 

 

5.6.2 Comparación del proceso fotofenton antiguo y fotofenton nueva 

configuración 

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

no son estadísticamente significativas. 
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Figura 5.9 Gráfica 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 desviación estándar es mucho más pequeña en el fenton 

nuevo con un 95% de confianza. 

Tabla 5.6 Tabla de medias y desviación estándar de los procesos fotofenton nuevo y antiguo 

Proceso Intervalo para la media de la 

eficiencia (%) 

Intervalo de la desviación 

estándar 

Fotofenton nuevo 27.11- 41.38 7.95- 19.07 

Fotofenton antiguo 16.43-42.53 13.57-34.08 

 

5.6.3 Validación de la eficiencia de remoción de DQO del proceso  fotofenton 

nueva configuración contra otros procesos probados en la PPTAR  

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

peróxido, probados en la PPTAR de acuerdo a su eficiencia en remoción de DQO. Para ello 

se establece la siguiente nomenclatura para los procesos nuevos. 

 FB- Fenton bajo 

 FA- Fenton alto 

 PA- Peróxido alto 

 PB- Peróxido bajo 
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 UVA- UV alto 

Se puede ver que el proceso más eficiente en el que se usa solo peróxido y que los procesos 

más estables se muestran dentro del proceso de fotofenton nueva configuración 

 

Figura 5.10  Gráfica de eficiencias de oxidación 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 remoción de DQO, por lo cual es el único 

proceso que no queda validado. 

 

Figura 5.11 Gráfica de dispersión de medias de los procesos de oxidación probados en la PPTAR 
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En la tabla 5.7 se realiza una comparación entre 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/H2O2; es decir en todos 

está presente el factor UV. 

 

 

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

Condiciones Casos Media 

LS 

Sigma 

LS 

Grupos 

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 Normalización para la dosis de peróxido 

Debido a las condiciones tan cambiantes de la DQO  inicial se hace la siguiente 

normalización (figura 5.12) donde se reportan los mg de peróxido usados por mg de DQO 

removida (H2O2/DQOr). Se puede observar que la mayoría de los puntos caen en el intervalo 

de 0.5-2 mg de H2O2/DQOr para los tres procesos. 

Para el fotofenton nueva configuración e establece un intervalo de 0.5-1 H2O2/DQOr y para 

el proceso UV/ H2O2  abarca desde 0.5-2 H2O2/DQOr, lo cual significa que se necesita menos 

peróxido para remover DQO con el proceso fotofenton. 
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Figura 5.12 Normalización de los procesos fotofenton y UV/H2O2 

 

5.8 Ventajas y desventajas de los procesos UV/H2O2, fotofenton nueva y antigua 

configuración 

A continuación 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 

proyecto (UV/H2O2, 

fotofenton nueva y vieja 

configuración) 

 

 Se lleva a cabo en un 

pH neutro 

 El proceso no altera el 

pH 

 No genera lodos de 

los cuales disponer 

 Grandes rangos de 

desviación para la 

eficiencia de 

remoción de DQO 

UV/H2O2  No altera 

significativamente el 

color y la turbiedad 

 No hay uso de 

catalizador 

 Remueve menos mg 

de DQO por mg de 

H2O2 gastado que el 

proceso fenton 

Fotofenton nueva 

configuración 

 Hay ahorro de 

reactivos al no tener 

que lavar la columna 

 Hay ligeras 

variaciones en el color 

y la turbiedad, al 

haber arrastre de los 

óxidos de viruta 

Fotofenton antigua 

configuración 

 

 No altera 

significativamente el 

color y la turbiedad 

 Lavado constante de 

la columna antes y 

después de su uso 
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6 Conclusiones 
 

En el proyecto se propuso como objetivo general evaluar la eficiencia de remoción de 

materia orgánica del agua residual de la PPTAR comparando los procesos en continuo de 

fotofenton y UV/H2O2. 

En la evaluación de la eficiencia de remoción del proceso fotofenton heterogéneo a través 

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

1. El proceso fenton nueva configuración se probó a diferentes condiciones, y aunque 

no representaron un factor estadísticamente 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 oxidación con la de fenton bajo UV bajo obteniendo 48.9 ± 16% de 

eficiencia. 

De la evaluación de la eficiencia del proceso UV/H2O2 a través de la remoción de la DQO 

del agua residual de la PPTAR se concluye lo siguiente. 

3. El proceso UV/H2O2  fue evaluado en diferentes condiciones, de éstas, la más 

favorable fue la  de peróxido alto y  UV alto  obteniéndose 39±5% de eficiencia, que 

con una desviación baja nos da una factor de confianza mayor, en cuanto a  

reproducibilidad de dicha eficiencia. 

De comparar la efectividad de la remoción de la DQO entre el proceso UV/H2O2  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 estadística significativa en su eficiencia. Aun así el proceso que 

presentó mejores eficiencias fue el proceso fotofenton donde se obtuvo una media 

de la eficiencia de 38%; para el proceso  UV/H2O2  se obtuvo una media  de 33.46%. 

5. La confiabilidad de reproducibilidad de la pruebas de ambos, el proceso UV/H2O2  

cuanta con una desviación de ±12.51% y 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 desviación de 9.66-19.75, es el 

proceso con un intervalo de confianza y de desviación  más reducidos. 

7. El intervalo de H2O2/DQOr que se obtiene para el procesos fotofenton nueva 

configuración, fue el más reducido de 0.5-1 H2O2/DQOr, lo cual señala que el proceso 

necesita menos peróxido para remover DQO que el proceso UV/H2O2, por lo cual la 

viruta tiene un efecto positivo dentro del proceso. 

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

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

8. En la validación del proceso fotofenton antiguo contra la experimentación 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 validación. 

 

9. De los procesos fotofenton antiguo y nuevo no hay diferencia significativa en cuanto 

a sus eficiencias en remoción de DQO, pero el proceso fotofenton nuevo tiene un 

intervalo de desviación mucho menor de 7.95-19.07 que el proceso antiguo en donde 

se tiene una mayor desviación. El intervalo de confianza del proceso nuevo también  

es más reducido, de 27.11-41.38, por lo cual el proceso fotofenton nueva 

configuración es más confiable y con un intervalo de eficiencia reducido. 

 

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

más eficiente sigue siendo el  de solo peróxido  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 parámetros 

fisicoquímicos medidos para cada proceso de oxidación. 

7.1 Datos del proceso fotofenton nueva configuración 

 

Tabla 7.1 Parámetros promedio de la prueba fenton alto UV bajo 

 Afluente Efluente 

pH (unidades) 6.34±0.35 6.322±0.53 

Conductividad 

eléctrica (s/cm) 2984.44±88.19 2945.56±106.07 

SST (mg/L) 12.89±3.84 13.33±6.31 

Turbiedad (FAU) 19.44±3.38 23.78±4.3 

Color (Pt Co) 194.22±60.3 235.56±41.07 

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 

prueba 

Eficiencia de 

remoción de 

DQO (%) 

DQO removida 

(mg/L) 

1 31.53 81.5 

2 32.08 102.5 

3 35.46 83.5 
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Tabla 7.3 Parámetros promedio de la prueba fenton alto UV alto 

 Afluente Efluente 

pH (unidades) 6.8±0.19 6.915±0.17 

Conductividad 

eléctrica (s/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 23.33±8.19 

Color (Pt Co) 207.56±67.22 240.89±61.45 

DQO (mg/L) 275.33±57 159.17±86.6 

Eficiencia (%) 44.42±19.22 

 

Tabla 7.4 Eficiencias obtenidas en las pruebas de fenton alto UV alto 

Numero de 

prueba 

Eficiencia de 

remoción de 

DQO (%) 

DQO removida 

(mg/L) 

1 56.55 155.5 

2 22.26 74 

3 54.46 56 

 

 

Tabla 7.5  Parámetros promedio de la prueba fenton bajo UV bajo 

 Afluente Efluente 

pH (unidades) 6.65±0.12 6.86±0.28 

Conductividad 

eléctrica (s/cm) 2902.22±86.04 2917.78±84.74 

SST (mg/L) 16.11±8 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 

prueba 

Eficiencia de 

remoción de 

DQO (%) 

DQO  

removida 

(mg/L) 

1 26.67 54 

2 40.15 129.5 

3 34.81 86.5 
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Tabla 7.7 Parámetros promedio de la prueba fenton alto UV bajo 

 Afluente Efluente 

pH (unidades) 6.24±0.35 6.49±3.77 

Conductividad 

eléctrica (s/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 

prueba 

Eficiencia de 

remoción de 

DQO (%) 

DQO  

removida 

(mg/L) 

1 23.15 48.5 

2 26.28 46.5 

3 27.58 61.5 

 

7.2 Datos del proceso fotofenton  antigua configuración 

Tabla 7.9  Parámetros promedio de la prueba fenton alto UV bajo 

 Afluente Efluente 

pH (unidades) 7.21±0.06 7.32±0.06 

Conductividad 

eléctrica (s/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 37.33±6.56 

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 

prueba 

Eficiencia de 

remoción de 

DQO (%) 

DQO  

removida 

(mg/L) 

1 30 54 

2 56.09 138 

3 59.09 156 
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Tabla 7.11  Parámetros promedio de la prueba fenton bajo UV bajo 

 Afluente Efluente 

pH (unidades) 6.898±0.06 6.925±0.03 

Conductividad 

eléctrica (s/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 

prueba 

Eficiencia de 

remoción de 

DQO (%) 

DQO  

removida 

(mg/L) 

1 34.78 16 

2 55 76 

3 - - 
 

 

  

  

  7.3 Datos del proceso  UV/H2O2 

Tabla 7.13  Parámetros promedio de la prueba H2O2 alto UV bajo 

 Afluente Efluente 

pH (unidades) 7.06±0.2 7.1±0.21 

Conductividad 

eléctrica (s/cm) 2532.22±174.56 1886±919.23 

SST (mg/L) 14.33±8.96 14.22±9 

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 H2O2 alto UV bajo 

Numero de 

prueba 

Eficiencia de 

remoción de 

DQO (%) 

DQO  

removida 

(mg/L) 

1 47.91 92 

2 19.60 20 

3 30.98 44 
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Tabla 7.15  Parámetros promedio de la prueba H2O2 alto UV alto 

 Afluente Efluente 

pH (unidades) 6.94±0.06 7.01±0.13 

Conductividad 

eléctrica (s/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 H2O2 alto UV alto 

Numero de 

prueba 

Eficiencia de 

remoción de 

DQO (%) 

DQO  

removida 

(mg/L) 

1 36.84 56 

2 45.78 76 

3 37.31 5 

 

Tabla 7.17  Parámetros promedio de la prueba H2O2 bajo UV bajo 

 Afluente Efluente 

pH (unidades) 7.03±0.47 7.17±0.55 

Conductividad 

eléctrica (s/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 H2O2 bajo UV bajo 

Numero de 

prueba 

Eficiencia de 

remoción de 

DQO (%) 

DQO  removida 

(mg/L) 

1 32.98 62 

2 18.03 22 

3 23.81 30 

 

 

 

 



 

 
 67 

Validación del proceso fotofenton para el tratamiento de agua residual de 
la planta de  tratamiento de aguas residuales de la UAM-A UAM-A 

 

Tabla 7.19  Parámetros promedio de la prueba H2O2 bajo UV alto 

 Afluente Efluente 

pH (unidades) 7.14±0.11 7.16±0.15 

Conductividad 

eléctrica (s/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 H2O2 bajo UV alto 

Numero de 

prueba 

Eficiencia de 

remoción de 

DQO (%) 

DQO  

removida 

(mg/L) 

1 24.68 66.5 

2 58.97 92 

3 24.61 32 

 

7.4 Catalasa 

La solución 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 peróxido.  

Tabla 7.21 Catalasa usada en las diferentes condiciones peróxido 

Condiciones de las pruebas Concentración de peróxido 

(mg/L) 

Catalasa  

(mL) 

Peróxido (alto)- UV(bajo) 78.48 3.75 

Peróxido (alto)- UV(alto) 82.74 3.75 

Peróxido(bajo)- UV(bajo) 42.28 3.12 

Peróxido(bajo)- UV(alto) 40.39 3.12 

 

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