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RESUMEN
El objetivo de este trabajo fue la remocidén de contaminantes de un efluente de aguas residuales municipales,
mediante tratamientos fisicoquimicos de coagulacion-floculacién, sedimentacién, filtracion, oxidacién quimica y
desinfeccion en un tren de tratamiento en flujo continlio a 1.65 mL/s. Para el proceso de coagulacion-floculacion
se utilizd una dosis de 1mL/L de Al,(SO4); 0.01 M, los filtros fueron empacados de arena silice natural y carbon
activado proveniente de concha de coco, en el proceso de oxidacién quimica se aplicd una concentracién de 3
mg/L de ozono con un tiempo de contacto de 10 a 15 min, la desinfeccién se realiz6 mediante radiacién
ultravioleta a una longitud de onda de 253-260 nm. La remocion obtenida fue del 98% de color, 94% de
turbiedad, 93% de DQO, 93% de DBOs, el 84 de SAAMS, el 63% de NH3, el 98% de coliformes totales y fecales.

ABSTRACT

The objective of this work was the removal of pollutants of an effluent of municipal wastewater, through
physicochemical of coagulation-flocculation, sedimentation, filtration, chemical oxidation treatments and
disinfection in a train of treatment in continuous flow at 1.65 mL/s. For the process coagulation-flocculation used
a dose of 1mL/L AI2(S04)3 0.01 M, the filters were packed with silica sand and activated carbon from coconut
shell, in the process of chemical oxidation it was applied a concentration of 3 mg/L ozone with a time of contact
of 10 to 15 min, the disinfection was realized by means of ultraviolet radiation to a wave length of 253-260 nm.
The removal obtained was 98% of color, 94% of turbidity, 93% of COD, 93% of BOD5, 84% of MBAS, 63% of
NH3, 98% of total fecal and coliforms.
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INTRODUCCION

Hoy en dia la humanidad enfrenta la problematica de satisfacer las demandas de agua potable, de aguas de
riego y de agua para la industria. Se estima que 1,1 billones de personas, el equivalente a una sexta parte de la
poblacion mundial, no tienen garantizado el acceso al agua potable, entre el 1y 2.2 billones no cuentan con
servicios basicos de saneamiento. La demanda de agua va en aumento en relacién con el agua disponible y
existe una sobreexplotacién de las fuentes, ademas de contaminacion, mal uso y desperdicio por la utilizacion
de sistemas de distribucién inadecuados e ineficientes (Holt et al., 2005).

El uso del agua a nivel mundial se distribuye entre doméstico, industrial y agricola, en el caso de paises
desarrollados el 11% se utiliza para fines domésticos, el 59% para la industria y 30% para la agricultura,
mientras que para los paises en via de desarrollo sélo el 8% tiene uso doméstico, el 10% para la industria y el
82% para la agricultura. A nivel global el 70% del agua dulce es demandada por la agricultura y el 22% por la
industria (Libhaber, 2004; FAO, 2008). Frente a esta problematica, surge la necesidad de tratar aguas residuales
para evitar o controlar la contaminacion del recurso hidrico y garantizar su disponibilidad para los diferentes
usos, mediante el desarrollo de una serie de estrategias que coadyuven al manejo sustentable del agua (Sonune
y Ghate, 2004; Rivas et al., 2009).

El reuso y recirculacion son operaciones que forman parte de las estrategias de manejo del agua. Para ello es
necesario implementar sistemas de tratamiento de los efluentes que sean adecuados para este proposito, que
proporcionen una alta eficiencia, bajos costos y adicionalmente traiga ventajas ambientales. Dentro de las
tecnologias para el tratamiento de aguas residuales se encuentran los procesos bioldgicos (Bejankiwar et al.,
2003; Nugroho et al., 2010), procesos fisicoquimicos (Devi et al., 2008), y de oxidacion avanzada (Rivas et al.,
2009). Entre los procesos fisicoquimicos se encuentra la coagulacion-floculacion, en el que utiliza sustancias
quimicas como el sulfato de aluminio, cloruro férrico, clohidréxido de polialuminio, policloruro de aluminio entre
otros, este proceso es empleado para la remocion de color y la demanda quimica de oxigeno, las sustancias
empleadas como coagulantes alteran el estado fisico de los sélidos disueltos y suspendidos con la finalidad de
eliminarse mediante el proceso de sedimentacion (Zayas et al., 2007; Ahmad et al., 2005; Lee y Lim, 2005). En
la ec. (1), representa la interaccion del sulfato de aluminio con el agua:

Al,(S0,)s + 6H,0 — 2A1(0H); + 6H* + 350;2 (1)

Si el agua contiene bicarbonatos y el valor de pH se mantiene relativamente constante, la reaccion se comporta
como en la ec. (2):

Al, (50,)5 14H,0 + 3Ca(HCO3), — 241(0H); + 6C0, + 14H,0 + 3CaSO0, (2)

De acuerdo a lo mostrado por Zgajnar et al. (2009), el uso del Al,(S04); con una concentracién de 1000 mg/L
reduce el 25% de la DQO disminuyendo el valor de pH de 8.2 a 6.9. Guigui et al. (2002), mencionaron que la
eleccion del tipo de coagulante y la dosis del coagulante a utilizar dependera del tipo de la materia organica a
remover. Los sistemas de filtracion que emplean arenas silices comerciales, carbén activado y membranas de
filtracién con la finalidad de remover la DBOs, DQO entre otros contaminantes organicos (Saad 2009; Tensel
2008; Thiel et al., 2006), han sido ampliamente utilizados en el tratamiento de aguas residuales municipales con
la finalidad de mejorar la calidad del agua y su biodegradabilidad.

Los procesos de oxidacion avanzada, implican la generacion de oxidantes quimicos, como los radicales hidroxilo,
estos son importantes para acelerar la oxidacion no selectiva (Beteta et al., 2009), entre estas técnicas se
encuentran la ozonizacion (Kusvuran et al., 2010), Fenton (Urtiaga et al., 2009), el peroxido de hidrégeno, la
oxidacion fotoquimica asistida UV (UV/H,0,) (Nienow et al., 2008), la oxidacién fotocatalitica de TiO, (Li et al.,
2003) y el tratamiento con electrodos de diamante dopado con boro (Deligiorgis et al., 2008), son ampliamente
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utilizados para la destruccion de una amplia gama de contaminantes organicos recalcitrantes en aguas
residuales que no pueden ser eliminados bioldgicamente.

Tomiyasu et al. (1995), explicaron los mecanismos de reaccidén del proceso de ozonizacion, indicando que se
lleva a cabo una reaccion de iniciacion, propagacion y terminacidn, como se muestran en las siguientes
reacciones (ec. 3-13):

Iniciacion

0; + OH™ - HO; + 0, (3)

Propagacion-Terminacion

HO; + 0; - 05 + HO, 4)
HO,+ OH~ - 03 + H,0 (5)
0; + 03 = 07 + 0, (6)
0; + H,0 - OH+ 0,+ OH™ (7)
03 + OH - 035 + HO, (8)
O3 + OH - O3+ OH™ 9)
OH+ 0; - HO, + 0, (10)
OH + CO%~ - OH™ + CO3 (11)
CO; + 05 - productos (CO, + 05 + 0,) (12)
HO; + H,0 & H,0,+ OH™ (13)

El presente estudio fue disefiado para evaluar la remocién de contaminantes presentes de un efluente de aguas
residuales municipales mediante un proceso fisicoquimico y oxidacion quimica a flujo contindo y al mismo
tiempo obtener una calidad de agua permisible a las normas oficiales mexicanas (NOM-SSA-NMX) y poder darle
una aplicabilidad.

METODOLOGIA

Muestreo

El agua residual se recolect6 de la planta de tratamiento de aguas residuales municipales ubicada en la carretera
a Villa Cuauhtémoc, Toluca, Estado de México, se realizd un muestreo simple después de la cloracion, dicha
muestra se almacend en recipientes de polietileno, para su transporte, una vez realizado el muestreo se
procedié a caracterizar el efluente bajo las normas establecidas (APHA, AWWA, 1995).

Tren de tratamiento

En la Fig. 1, se muestra el diagrama de flujo del tren de tratamiento, consta de procesos fisicos-quimicos y de
oxidacion quimica, estd conformado de; un mezclador de propelas de capacidad de 200 L (coagulacién-
floculacion), un sedimentador, un filtro empacado de arena silice natural de malla de 10x20-BIOSTAT-
CARBOTECNIA S.A. de C.V,, filtro de carbdn activado empacado de carbdn granular de concha de coco de malla
de 12x40-BIOSTAT-CARBOTECNIA S.A. de C.V., generador de ozono de marca CARBARS y columna de
ozonizacion con burbujeo, la concentracién de ozono es de 1-4 mg/L y el ozono residual se captura en una
trampa de vidrio que contiene una solucion de yoduro de potasio a una concentracion de 0.01M, filtro de carbon
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activado, proveniente de concha de coco de 12x40-BIOSTAT-CARBOTECNIA S.A. de C.V., y lampara de UV de
200-300 nm, eligiendo una longitud de onda de 253 nm, donde se encuentra el efecto germicida, finalmente el
efluente se almacena en un tanque de 200 L, este tren de tratamiento fue operado a un flujo continuo de 1.65
mL/s por 6 meses, en la Tabla 1, se presentan las propiedades hidrodinamicas del sedimentador y de los filtros
(arena y carbdn activado).

Filtro de arena silice Ozonizacion

Coagulacion - Floculacion

Agua cruda -

uv

Filtro de carbon activado

Filtro de carbon activado
Efluente

Fig. 1: Diagrama de flujo del tren de tratamiento.

Tabla 1: Propiedades hidrodinamicas del sedimentador v filtros.

Tratamiento Area Volumen Flujo Tiempo
(m?) (L) (m*/m?/dia)  (min)
Sedimentador 0.00283 4.7 90 47
Filtro de arena 0.00283 4.7 90 47
Filtro de carbdn activado 0.00159 2.2 90 23
Filtro de carbdn activado 0.00159 2.0 90 21

Con base en el tren de tratamiento mencionado se realiza una descripcion de cada uno de los procesos
fisicoquimicos y de oxidacion quimica aplicados.

Coagulacién-Floculacién

La coagulacion es el proceso que desestabiliza las particulas suspendidas para la reduccion de las fuerzas de
separacion entre ellas y la floculacién consiste en la aglomeracion, mediante la agitacion moderada del agua, de
las particulas que se desestabilizaron durante la coagulacion, formando otras de mayor tamafio y peso
especifico “floculos” (Restrepo, 2009), los experimentos se llevaron a cabo a pH de 7.5+0.5 a temperatura
ambiente (18+0.5°C), con el equipo de jarras (TEMSA JTR-1010), el cual consta de 6 recipientes con paletas de
propelas con una capacidad de 1 L, en cada uno se colocaron diferentes volimenes de 1 mL de sulfato de
aluminio Aly(S0O4); 0.01 M, las condiciones de funcionamiento son las siguientes: la velocidad en la que se lleva
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a cabo el proceso de coagulacion es a 115 rpm por 1 min, y el tiempo de floculacion es de 15 min a 30 rpm,
para la sedimentacion se dejo reposar de 30 min a 1 h (Zgajnar et al., 2009) y una vez que todas las particulas
se sedimentaron por gravedad, se realizd el muestreo para el andlisis de color, turbiedad, pH y DQO,
posteriormente, y una vez obtenida la dosis adecuada del sulfato de aluminio y la calidad del efluente, se hizo
pasar el efluente por el sedimentador con la finalidad de retirar la materia solida.

Filtracién de arena silice y carbon activado

Por gravedad el agua fluye a través de estos dos medios filtrantes, el valor de pH del agua se mantuvo entre
7.0£0.5, las propiedades de estos materiales son; el tamaiio, la distribucion de tamano y densidad, si se tiene
una menor apertura de poros la eficiencia aumenta pero se incrementa la pérdida de carga disminuyendo el
flujo, por lo contrario los poros grandes disminuye la caida de carga y aumenta el flujo pero la eficiencia
disminuye (Thiel et al., 2006). Estos medios filtrantes tiene la finalidad de que los sélidos en el agua son
retenidos, lograndose la remocion de pequefios fldculos o particulas precipitantes que no son removidas por
coagulacion. A si mismo las substancias organicas pueden ser removidas por adsorcidon mediante la columna de
carbon activado. Una vez monitoreado este proceso y teniendo la calidad del efluente, se hace pasar por el
tratamiento con ozono.

Oxidacion quimica (ozono)

Este proceso se baso en lograr el tiempo de contacto en el agua, con la concentracion adecuada, para este
estudio se aplicé 3 mg/L de ozono durante 10-15 min, este sistema se realizé en un depdsito con un caudal de
recirculacion, en donde se inyecto la produccion de ozono, por otra parte la concentracion de ozono residual se
depdsito en una trampa que contiene una solucién de yoduro de potasio 0.01 M (Kusvuran et al., 2010; Lan et
al., 2008). La ventaja de este proceso incluye la eliminacion de compuestos de amonio y la oxidacion de
substancias inorganicas (fierro, manganeso, metales pesados ligados organicamente, cianuros y sulfuros), la
oxidacién de compuestos organicos como detergentes, pesticidas, herbicidas, fenoles, sabor y olor. La aplicacion
de ozono es utilizado principalmente para desinfectar.

Radiacion ultravioleta (UV)

La radiacion ultravioleta se caracteriza por longitudes de onda muy cercanas a las de la luz del sol, los
parametros mas importantes de la radiacion UV relacionados con la desinfeccion del agua son; la longitud de
onda, el rango germicida que se encuentra entre 240 y 300 nm y se obtiene la maxima eficiencia desinfectante
cerca de los 253-260 nm (Zhou y Smith, 2002). Se disefno un sistema de desinfeccion por radiacion ultravioleta,
el cual consiste en una camara de exposicion de material anticorrosivo, una lampara ultravioleta, limpiadores
ultrasénicos, sensores conectados a sistemas de alarma para el monitoreo de la intensidad de la luz ultravioleta,
un interruptor de velocidad, un interruptor de ldampara apagada y balastos eléctricos. El proceso de radiacion
ultravioleta tiene como ventajas que no altera el olor, color, o el pH, no requiere la adicion de productos
quimicos y no confiere subproductos tdxicos en el agua. Una vez que el efluente se hizo pasar por este sistema
de desinfeccién, se monitored la calidad del agua y finalmente se almacend para su posterior disposicion.

Métodos de analisis

La evaluacion de la calidad del agua se llevo a cabo en cada etapa del tren de tratamiento, los analisis
determinados fueron; el valor de pH, la demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda bioquimica de oxigeno
(DBOs), color, turbiedad, sustancias activas al azul de metileno (SAAMS), sulfatos (S0,>), nitrégeno amoniacal
(NH3), solidos suspendidos totales (SST) y sedimentables (SS), coliformes fecales y totales. Estos analisis se
llevaron a cabo segun las normas establecidas para la calidad del agua en tratamientos fisicoquimicos (APHA,
AWWA, 1995).
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Anadlisis estadistico

Los resultados obtenidos en cada etapa del tren de tratamiento fueron evaluados mediante un analisis
matematico-estadistico empleando el programa Sigma Stat 3.5.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacién inicial del agua residual

En la Tabla 2, se presenta la caracterizacion fisicoquimica del efluente de la planta de tratamiento de aguas
residuales municipales, estos datos fueron obtenidos durante el monitoreo de 6 muestreos, con su respectivo
analisis estadistico; media (x), desviacion estandar (o) y el error con respecto a la desviacion estandar.

Tabla 2: Caracterizacion fisicoquimica del efluente
de la planta de tratamiento de aguas residuales municipales.

Parametro X o Error
pH 7.40 - -

DQO (mg/L) 53.47 6.54 (%) 1.69
DBOs (mg/L) 24.83 343 (+)0.88
Color (Pt-Co) 27.46 1158 () 2.99
Turbiedad (NTU) 1466 339 (+)0.87
SAAMS (mg/L) 00.95 0.19 () 0.05
S0,% (mg/L) 63.20 6.46 (&) 1.66
NH; (mg/L) 1137 110 (+)0.28
SST (mg/L) 30.00 471 (+)1.92

SS (mg/L) 00.77 0.21 (£)0.05
Coliformes F. (NMP/100mL) 69.00 - -
Coliformes T. (NMP/100mL) 84.00 - -

Tabla 3: Coagulaciéon quimica, empleando una solucién de Al,(S04); 0.01M
a diferentes dosis y la evaluacion de la DQO, color, turbiedad y pH.

Al,(S0,);0.01M DQO Color Turbiedad pH
dosis (mL/L) (mg/L) (Pt-Co) (NTU)

1 54.00 27.00 14.00 7.4
2 50.60 24.90 9.00 7.4
3 49.30 23.40 6.00 7.2
4 46.10 21.70 5.00 6.9
5 41.60 19.80 5.00 6.8
6 38.70 17.70 5.00 6.6
7 32.30 15.60 4.00 6.6
8 32.60 15.50 4.00 6.6
9 31.50 15.60 4.00 6.6
10 32.80 15.40 4.00 6.6
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Tratamiento fisicoquimico coagulacion-floculacion

En la Tabla 3, se presentan los resultados de la evaluacion de la DQO, color, turbiedad y el valor de pH con
respecto a la dosis de 1 a 10 mL de coagulante, la dosis apropiada es de 7 mL de la solucion de Al,(SO4); 0.01
M, este proceso condujo a una remocion del 39% de la carga organica medida como la demanda quimica de
oxigeno (DQO).

Con base a la dosis elegida del Al,(SO4); 0.01 M, en la Tabla 4, se presentan los parametros fisicoquimicos de 6
muestreos en el tratamiento coagulacion-floculacion, este proceso tiene las siguientes eficiencias; el 41% de
color, 54% de turbiedad, el 44% de la DQO, el 50% de la DBOs, el 7.3% de SAAMS y el 2.3% de SO.%,
mientras que para el NHs se tiene un aumento del 0.62%, y el 49% de remocién de los SST y el 5% de los SS.

Tabla 4: Caracterizacion fisicoquimica de la etapa de coagulacion-floculacion.

Numero de muestreos
Parametro 1 2 3 4 5 6 X o Error
pH 65 6.4 6.4 6.3 6.3 65 64 008 (£)0.04
Color (Pt-Co) 45.00 17.00 12.00  9.00 6.00 goo 1617 1463  (%)5.97
Turbiedad (NTU) 11.00 9.00  7.00 3.00 6.00 so0 680 287 (#)L17
DQO (mg/L) 36.00 3500 27.00 31.00 2600 2400 2978 009  (¥)0.04
DBOs (mg/L) 14.00 1600 11.00 11.00  11.00  10.00 1225 206  (+)0.08
SAAMS (mg/L) 093 097 076 081 0.83 0o 088 009  (&)0.04
50,2 (mg/L) 7200 6400 56.00 51.00 5800 6800 ©L75 737 ()31l
NH; (mg/L) 10.90 10.10 1350 1201 1120 1090 1144 118  (£)0.48
SST (mg/L) 2800 9.90 1250 17.00  12.00  12.00 1523 6.68  (¥)2.73
SS (mg/L) 096 0.43  0.81 0.52 0.93 075 073 021  (£)0.08

Proceso de filtracion y adsorcion

En la Tabla 5, se presentan los parametros fisicoquimicos, del filtro de arena. El filtro de arena tiene una
remocion del 60% de color, 74% de turbiedad, el 69% de la DQO, el 71% de la DBOs, el 39% de SAAMS, el
14% de SO,%, mientras que para el NHs se tiene una remocion del 20%, el 72% de los SST y el 29% de los SS.
Healy et al. (2006), estudiaron el comportamiento de la DQO, sélidos suspendidos y el nitrdgeno amoniacal con
filtros de arena silice tratando agua residual, donde obtuvo el 99% de remocion de la DQO y de los sdlidos
suspendidos, ellos tuvieron eficiencias de remocion mayores del 30% y el 79% comparada con nuestros
resultados con respecto a la DQO vy los sdlidos suspendidos, mientras Saad (2009), estudio la reduccion de la
DQO y la DBOs en una agua municipal usando filtros de arena silice obteniendo el 92.17% de remocion de la
DQO vy el 97.66% de la DBOs, el obtuvo remociones mayores del 23% y 27% con respecto a la DQO y la DBO:s.

En la Tabla 6, se observan los parametros fisicoquimicos del filtro de carbdn activado, en este tratamiento se
tiene las siguientes remociones; el 84% de color, 81% de turbiedad, el 81% de la DQO, el 81% de la DBOs, el
69% de SAAMS, el 21% de SO4*, mientras que para el NH; se tiene una remocién del 27%, el 74% de los SST
y el 36% de los SS, con respecto a los resultados obtenidos del proceso de la coagulacion-floculacion vy el filtro
de arena, el filtro de carbdn activado tiene los porcentajes de remocion mas altos, este comportamiento es
debido a que el filtro de carbdén activado es un adsorbente que reduce la materia organica por su area
superficial, segun lo citado por Tensel (2008), Devi y Dahiya (2008) quienes estudiaron la reduccion de la DQO y
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la DBOs usando una mezcla de adsorbentes utilizando diferentes tipos de carbdn activado comerciales teniendo
el 95.87% de remocion de la DQO y el 97.45% de remocion de la DBOs. Saad (2009), obtuvo una remocion del
97.66% de la DBOs y Devi et al. (2008), hacen mencién que la remocién de la demanda quimica de oxigeno vy la
demanda bioguimica de oxigeno de aguas residuales son eficientes utilizando los filtros de carbén activado.

Tabla 5: Caracterizacion fisicoquimica del filtro de arena.

Parametro Numero de muestreo
1 2 3 4 5 6 X o Error

pH 7,8 7,8 7,7 7,7 6,9 7,3 7.53 0.36  (%)0.15
Color (Pt-Co) 36.00 5.00 5.40 5.00 4.00 10.00 10.90 12.48 (%)0.61
Turbiedad (NTU) 6.10 5.00 3.00 2.00 3.00 4.00 3.85 1.50 ()0.61
DQO (mg/L) 25,60 15.00 17.30 10.00 16.00 14.00 16.32 518 (£)2.12
DBOs (mg/L) 11.70  6.30 7.30 5.10 6.80 5.30 7.08 242 (£)0.99
SAAMS (mg/L) 0.64 0.74 0.23 0.73 0.51 0.64 0.58 0.19  (%)0.08
S0, (mg/L) 6490 60.20 35.10 489 53.10 6190 54.02 10.98 (4)4.49
NH3 (mg/L) 8.43 7.30 11.90 11.00 8.90 9.50 9.02 1.37 ()0.61
SST (mg/L) 9.50 7.10 7.30 9.80 7.30 10.00 8.50 1.39 (+)0.57
SS (mg/L) 0,63 0,40 0,67 0,31 0,63 0,61 0.54 0.15 (%)0.06

Tabla 6: Caracterizacién fisicoquimica del filtro de carbdn activado.

Parametro Numero de muestreo
1 2 3 4 5 6 X [ Error

pH 7.79 7.73 7.60 7.50 6.60 6.90 7.35 0.48 (£)0.19
Color (Pt-Co) 9.00 0.75 3.20 4.50 3.25 5.00 4.28 2.74  (£)1.12
Turbiedad (NTU) 4.70 4.00 2.00 1.00 2.00 3.00 2.78 1.39 (%)0.57
DQO (mg/L) 8.90 10.00 12.40 8.00 12.00 10.00 10.22 0.44 (£)0.18
DBOs (mg/L) 4.50 4.60 5.20 4.30 5.10 4.10 4.63 0.44 (£)0.18
SAAMS (mg/L) 0.14 0.50 0.19 0.61 0.20 0.14 0.29 0.21  (£)0.08
S04* (mg/L) 61.00 53.00 31.30 45.7 49.10 5890 49.83 10.75 (%)4.39
NH3 (mg/L) 8.57 9.07 8.85 7.32 8.01 8.91 8.21 0.77 (£)0.27
SST (mg/L) 7.97 8.10 8.27 7.65 6.98 7.89 7.81 0.45 (£)0.18
SS (mg/L) 0.56 0.39 0.61 0.27 0.52 0.59 0.49 0.13  (£)0.05

Tratamiento mediante oxidacion quimica (ozono)

En la Tabla 7, se observan los parametros fisicoquimicos del proceso de oxidacion quimica, en este tratamiento
se tiene las siguientes remociones: el 96% de color, 89% de turbiedad, el 85% de la DQO, el 87% de la DBOs,
el 82% de SAAMS, el 28% de SO4>, mientras que para el NH; se tiene una remocién del 54%, el 88% de los
SST y el 45% de los SS, cabe mencionar que en este tratamiento se tuvo un aumento en el valor del pH de 7.5
a 8.04, con base a estos resultados la descomposicion del ozono a un pH basico, se puede explicar con los
mecanismos de Tomiyasu et al. (1995). Rivas et al. (2009), mencionan que el tratamiento del agua residual con
0zono a una concentracion de 10-35 mg/L, tiene un 50% de remocién de la DBOs y observo la ausencia de
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coliformes fecales, por otro lado Azbar et al. (2004) obtuvieron el 99% de remocion de la DQO y el 96% de
remocion de color, Zhou y Smith (1997) mencionan que obtienen el 70% de remocion del color con una
concentracién de 40 mg/L de ozono, Fontanier et al. (2006), utilizaron el proceso de ozonizacidon como un
tratamiento terciario de aguas residuales obteniendo del 36 al 76% de remocién de la DQO, Kreetachat et al.
(2007) mencionan que el efecto del proceso de ozonizacion es muy eficiente en la remocion de color y mejora la
biodegradabilidad de las aguas residuales, por otro lado Hoigne y Bader (1978) y Hoigne et al., (1985) hacen
mencion que el NH4/NH; a pH 8 no se oxida durante los tratamientos de agua convencionales donde las
concentraciones de ozono son limitadas y donde los oxidantes secundarios (OH) se consumen por las
reacciones de competencia, sin embargo el ozono puede ser consumido por el amoniaco, lo que explica que en
este trabajo de investigacion se obtuvo el 54% de remocidon de NHs.

Tabla 7: Caracterizacion fisicoquimica del tratamiento de oxidacion quimica (ozono).

Parametro Numero de muestreo
1 2 3 4 5 6 X o Error

pH 8.01 8.01 8.40 8.03 8.01 7.80 8.04 0.19 (£)0.08
Color (Pt-Co) 2.00 0.74 1.00 0.75 1.01 1.00 1.08 0.46 (£)0.19
Turbiedad (NTU) 4.00 1.00 1.50 0.93 1.00 1.00 1.57 1.20 (£)0.49
DQO (mg/L) 12.00 7.00 8.10 7.00 8.00 5.00 7.85 2.31 (£)0.94
DBOs (mg/L) 3.70 3.10 3.10 4.00 3.40 2.10 3.23 0.65 (£)0.26
SAAMS (mg/L) 0.14 0.16 0.11 0.33 0.14 0.14 0.17 0.08 (£)0.03
S0,% (mg/L) 54.00 50.10 26.10 41.00 43.20 57.00 45.23 11.19 (£)4.57
NH5 (mg/L) 6.10 5.34 5.80 4.10 530 4.10 5.12 0.84 (£)0.34
SST (mg/L) 560 5.00 1.16 1.30 2.00 6.40 3.57 2.34 (£)0.95
SS (mg/L) 049 036 0.54 0.13 0.45 0.56 0.42 0.16 (£)0.06
Coliformes F.(NMP/100mL) <11l <3 <11 <3 <11 <11 - - -
Coliformes T.(NMP/100mL) <11 <3 <11 <3 <11 <11 - - -

Desinfeccion por Radiacion ultravioleta

Es importante mencionar que el efluente del tratamiento de ozonizacion, se hizo pasar por otro filtro de carbdn
activado, como es mencionado en la metodologia y finalmente fue desinfectado con la radiacion ultravioleta. En
la Tabla 8, se muestran los parametros fisicoquimicos del efluente tratado con el filtro de carbén activado y la
desinfeccion con UV, donde se observa que no hay cambios en los parametros fisicoquimicos entre el efluente
de la columna de carbdn activado vy la desinfeccidén con UV, sin embargo en el analisis microbioldgico después de
la radiacién ultravioleta se obtuvo el 98% de remocidn de los coliformes totales y fecales. Zhou y Smith (1997),
mencionan que el mecanismo de desinfeccion se basa en un fendémeno fisico por el cual las ondas cortas de la
radiacion ultravioleta inciden sobre el material genético (ADN) de los microorganismos y los virus, y los destruye
en corto tiempo debido a que provoca danos en la molécula del ADN, que impiden la division celular y causa su
muerte, sin producir cambios fisicos o quimicos notables en el agua tratada, es decir no altera la composicion
quimica, ni el sabor, ni el olor y ni el pH del agua, White (1986), recomendd que el agua a desinfectar con
radiacién ultravioleta debe contener menos de 20 mg/L de sdlidos suspendidos, por otro lado Kuo et al. (1997),
hacen referencia que para desinfectar el agua residual es necesario aplicar el 53% de transmitancia a una dosis
de 300 mJ/cm?de UV para reducir las concentraciones de coliformes totales a menos de 2.2 NMP/100mL.
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Tabla 8: Caracterizacion fisicoquimica de la columna de carbdn activado y desinfeccion con UV.

Parametro Numero de muestreo
1 2 3 4 5 6 X o Error

pH 7.6 7.7 7.6 7.8 7.4 7.7 7.63 0.13 (£)0.05
Color (Pt-Co) 0.50 0.50 0.68 0.50 0.45 0.60 0.53 0.08 (£)0.03
Turbiedad (NTU) 0.89 1.00 0.76 0.91 0.98 0.99 0.92 0.091  (£)0.03
DQO (mg/L) 3.10 5.00 2.90 3.00 3.30 3.20 3.41 0.78 (£)0.32
DBOs (mg/L) 1.40 2.10 1.60 1.70 1.60 1.50 1.65 0.24 (£)0.09
SAAMS (mg/L) 0.50 0.10 0.04 0.17 0.04 0.05 0.15 0.17 (£)0.07
S0,* (mg/L) 24.00 48.42 37.00 31.00 39.80 51.00 38.53 10.24 (+)4.18
NHs (mg/L) 3.60 4.70 4.20 4.20 440 3.9.00 4.16 0.38 (£)0.15
SST (mg/L) 0.90 1.00 1.00 1.00 1.00 2.00 1.15 0.41 (£)0.17
SS (mg/L) 0.80 0.22 0.50 0.10 0.31 0.51 0.40 0.25 (£)0.10
Coliformes F.(NMP/100mL) <11 <3 <11 <11 <11 <11 - - -
Coliformes T.(NMP/100mL) <11 <3 <11 <11 <11 <11 - - -

Comparacion de los parametros fisicoquimicos

En la Tabla 9, se presenta la comparacién de algunos de los parametros fisicoquimicos de pH, color, turbiedad,
DQO, DBOs, SAAMS, SO,%, NH;, SST, SS, coliformes fecales y totales de la etapa de desinfeccién con la NOM-
127-SSA1-1994, Salud ambiental. Agua para uso y consumo humano. Limites permisibles de calidad y
tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacidn.

Tabla 9: Comparacion de algunos parametros fisicoquimicos.

Agua tratada del tren de

Parametro tratamiento Limites maximos permisibles
pH 7.63 6.5-8.5
Color (Pt-Co) 0.53 20
Turbiedad (NTU) 0.92 5
DQO (mg/L) 3.41 N/A
DBOs (mg/L) 1.65 N/A
SAAMS (mg/L) 0.15 0.5
S04> (mg/L) 38.53 400
NH3 (mg/L) 4.16 0.5
SST (mg/L) 1.15 N/A
SS (mg/L) 0.40 N/A
Coliformes F.(NMP/100mL) <11 Ausencia
Coliformes T.(NMP/100mL) <11 Ausencia
N/A: no aplica
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CONCLUSIONES

El estudio mostrd que la aplicacion de los procesos fisicoquimicos, oxidacion quimica y desinfeccién removié los
contaminantes de el efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales municipales, mejorando la calidad
del agua en la mayoria de los parametros evaluados, sin embargo el valor de NH; se encuentra fuera del limite
permisible, por lo que se propone adicionar otro tipo de tratamiento antes de la oxidacion quimica para remover
el NHs.
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