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I. INTRODUCCION

Con el desarrollo de las civilizaciones se han incrementado las areas de
urbanizacion y diversificacion de los procesos industriales, asi como el
desarrolio agricola, desafortunadamente, estas actividades han
provocado la contaminacion del agua, el suelo y el aire provocando que
un sinnimero de elementos quimicos, junto a una mayor cantidad de
materia organica, sean dispuestos en los cursos normales de agua
ocasionando que el ambiente se deteriore cada dia mas en todo el

planeta (Jaimes, 2000).

Después de varios afios de investigacion y desarrollo se ha fortalecido la
aplicacién de la biotecnologia a través del uso microorganismos para
consumir y transformar elementos téxicos, y mediante esto acelerar los
procesos de biodegradacion de los contaminantes. Las comunidades
naturales de microorganismos son increiblemente versatiles, lo que les
permite actuar en casi cualquier tipo de ambiente u habitat, bajo pH y

ambiente distintos (Byo-systems, 2005).

Para la eliminacion de elementos quimicos de los cuerpos de agua
existen métodos fisicoquimicos, sin embargo los altos costos asociados
con su implementacion y desarrollo, los hacen poco factibles de utilizar;
ademas su aplicacion involucra nuevos problemas ambientales al generar
otras formas de desecho por tal motivo los métodos biolégicos son una

alternativa frente a estos procesos de descontaminacion (Lebsky, 2001).



~ Los procesos biologicos eliminan los contaminantes presentes en el agua
residual de una manera econémica, limpia y eficiente. En el proceso de
biorremediacion basado en microalgas, estos organismos absorben
elementos nutritivos y los asimilan, incorporandolos a su biomasa. Este
proceso biolégico no requiere equipos sofisticados ni costosos y no

generan subproductos téxicos durante su aplicacion (Jaimes, 2000).

Las algas tienen la capacidad de resistir, asimilar e incorporar elementos
nutritivos para utilizarlo en los procesos de fotosintesis y respiracién, de
esta forma el uso de microalgas para remover elementos nutritivos de las
aguas residuales es una tecnologia conocida, aunque no utilizada
frecuentemente. Las microalgas eliminan la mayoria de los contaminantes

por absorcion celular directa (Gonzalez y Bashan, 2003).

En base a lo anterior y una vez detectado que la planta tratadora de
aguas residuales de la UTT que emplea el proceso de lodos activados
con digestion aerobia ha presentado problemas de ineficiencia en cuanto
a la calidad del agua residual que se genera, bajo el proceso sefalado, se

establecio el siguiente objetivo:



Objetivo

Objetivo general

Determinar el efecto que tiene la aplicacion de la microalga Chlorella
vulgaris en el tratamiento secundario de aguas residuales, comparando la
calidad del agua residual tratada con los limites maximos permisibles

establecidos en la NOM 001 ECOL 96.

Objetivos especificos.
> Determinar si la aplicacion de la microalga Chlorella vulgaris mejora la
eficiencia de la planta tratadora de aguas residuales de la Universidad

Tecnolbégica de Torredn.

» Determinar si la calidad del agua residual tratada en la Universidad
Tecnolbgica de Torreén cumple con los parametros establecidos en la

NOM 001 ECOL 96 para descargarse al ambiente.

Hipoétesis
La aplicaciéon de la microalga Chlorella vulgaris mejora la eficiencia de
una planta tratadora de aguas residuales que utiliza el procesos de lodos

activados.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Antecedentes

La produccion de aguas residuales, a escala global, es una consecuencia
inevitable de las sociedades contemporaneas. Las aguas residuales
representan normalmente un riesgo hacia las poblaciones humanas y el
ambiente y deben de tratarse antes de su disposicion final (Gonzalez y

Bashan, 2003).

"El aumento de la poblaciéon trae como consecuencia el desarrolio de
nuevas ciudades incrementando la contaminacién ambiental, impidiendo
el control de vertidos de liquidos domésticos e industriales en plantas de
tratamiento de aguas residuales. Este origen antropogénico de la
contaminacién de los cuerpos de agua provoca graves problemas a los

seres vivos (Jaimes, 2000).

El desarrollo econémico suele implicar la necesidad de disponer de
recursos hidricos adicionales para llevar a cabo las actividades
industriales, o agricolas, o para abastecer la demanda correspondiente a
las actividades domésticas. Estas circunstancias suelen provocar una

disminucion en la calidad del agua (Calderén et al., 2002).

En consecuencia, para evitar que se vea afectada la calidad del agua,
normalmente es obligatorio antes de descargar las aguas residuales en
los cuerpos de agua, eliminar los elementos contaminantes contenidos en
estas, pues cuando no se eliminan se provoca una grave contaminacion a

nivel mundial (Campos, 2004).



2.1.1 Problematica del agua en la Comarca Lagunera.

El problema de la escasez del agua en algunas regiones de México tiende
cada dia a ser un problema de seguridad nacional. En la region de la
Comarca Lagunera este problema se asume como un problema grave

(Garcia, 2004).

La regién de la Comarca Lagunera, se localiza en una de las zonas de
menor precipitacibn y mayor evapotranspiracion de México. El entorno
arido de esta region se ve compensado por la presencia de los rios Nazas
y Aguanaval, el agua que corre por estos rios es empleada tanto en
cultivos forrajeros como en el éostenimiento de la ganaderia. De esta
forma, la economia especializada y altamente tecnificada ha impactado
de manera severa la disponibilidad del recurso agua, afectando sobre

todo al acuifero principal (Romero, 2004).

La comarca esta ubicada en la parte sur del desierto de chihuahuense, el
clima es arido y semiarido y en consecuencia, el problema de la

disponibilidad del agua es el de mayor importancia (Garcia, 2004).

La problematica que presenta la regién Nazas-Aguanaval, es el resultado
de una serie de procesos de tipo productivo, tecnolégico y social, que han
provocado efectos graves para el medio fisico y ambiental,
particularmente respecto de sus recursos hidricos. La problematica sé
agrava por la ubicacion geografica de la region, caracterizada por

condiciones hidroclimatolégicas adversas, propias de zonas aridas y



semiaridas, que limitan atin mas la posibilidad de contar con una mayor

disponibilidad de agua (Romero, 2004).

2.2 Contaminacion del agua.

La contaminacion del agua puede definirse como la adicion de cualquier
sustancia en cantidad suficiente que cauce efectos mesurables en los
seres humanos, en los animales, en la vegetacién o en los materiales y
gue se presente en cantidades que sobrepasen los niveles normales en
los que se encuentra en la naturaleza, de manera que resulte inapropiada

para usos benéficos (Campos, 2004).

De manera adicional, la contaminacién del agua se define como la accién
y efecto de introducir materias o formas de energia o inducir condiciones
en el agua que, de modo directo o indirecto, impliquen una alteracion
perjudicial de su calidad en relacion con sus usos posteriores o con su

funcién ecoldgica (Blancas, 2001).

El agua a lo largo de su ciclo natural va adquiriendo una serie de
sustancias, ya sea en su contacto con el aire o con el suelo (Blancas
2001). Ademas, es necesario reconocer que practicamente todas las
actividades humanas tienen el potencial de contaminar el agua. La
presencia de contaminantes en el agua puede causar dafios a la biota.
Los residuos sélidos dispuestos en forma inadecuada son también una

fuente de contaminacion de las aguas superficiales (Sanchez, 1995).



El agua tiene una composicién precisa (H.O) y, por lo tanto, es facil
identificar los compuestos ajenos a ella. Sin embargo, la definicion de
cuales son los contaminantes es dificil. La contaminacién afecta
negativamente las actividades que normalmente se desarrollan cerca o

dentro del agua (Jiménez, 2002).

La contaminaciéon de las aguas en nuestro pais es originada por la
descarga de sustancias organicas e inorganicas. Como parte de los
procesos productivos, la industria petroquimica, papelera, textil y quimica,
son las principales industrias que vierten en el agua la mayor parte de los
elementos contaminantes como aceites, metales pesados, grasas y
fosfatos. Otra parte de esa emanacién contaminante proviene de los

centros urbanos y de la actividad agropecuaria (Medina, 2002).

2.3 El agua residual.

Desde el punto de vista de las fuentes que generan el agua residual, se
puede definir como la combinacién de los residuos tanto sélidos como
liquidos. La fraccion liquida de los mismos es esenciaimente el agua que
se desprende de la comunidad una vez que ha sido contaminada durante
los diferentes usos para los cuales ha sido empleada (Metcalf y Eddy,

1996).

Se le llama aguas residuales a los liquidos procedentes de la actividad
humana, que llevan en su composicién gran parte de agua, y que
generalmente son vertidos a cursos de agua superficiales. Las aguas

residuales tienen una composicion muy variada debido a la diversidad de



factores que la afectan y a la naturaleza de la poblacién residente

(Seoanez, 1995).

Las sustancias contaminantes presentes en el agua residual pueden estar
en forma disuelta, en un estado coloidal o en suspension. En cualquier
caso, la mayor parte de los compuestos presentes estan constituidos de
materia organica e inorganica, elementos nutritivos y microorganismos

(Noyola, 2000).

Por otra parte, la ley de Aguas Nacionales (LAN) define a las aguas
residuales en su articulo Il como las aguas de composicién variada
provenientes de las descargas de usos municipales, industriales,
comerciales, agricolas, pecuarios, domésticos y en general de cualquier
uso. Asi mismo establece que hay distintos tipos de agua residual

dependiendo de su origen (Campos, 2004).

En relacién con la contaminacién del agua proveniente de la industria, los
desechos industriales pueden contener metales pesados y otras
sustancias quimicas toxicas, que no se degradan facilmente en
condiciones naturales ni en las instalaciones convencionales de

tratamiento de aguas residuales (Ramalho, 1996).

2.3.1 Composicién del agua residual.

El término composicién se refiere a la cantidad de constituyentes fisicos,
quimicos y biolégicos presentes en el agua residual. En el Cuadro 1 se

presentan los principales parametros cominmente empleados para



caracterizar un agua residual. Los constituyentes como su cantidad varian
con la hora y el dia, dia de la semana, mes del afio y otras condiciones

locales inherentes a cada zona, regién o pais (Metcalf y Eddy, 1996).

Debido a la amplia gama de contaminantes, asi como a la cinética
quimica de las sustancias, elementos, materia organica vy
microorganismos que se incorporan en el cuerpo de agua, es
indispensable conocer las caracteristicas del agua antes de seleccionarla
como fuente de agua cruda (Barrenechea, 2000).

>«adro 1. Parametros cominmente empleados en la caracterizacion
de un agua residual.

Fisicos Quimicos Biolégicos
Sélidos Totales Materia Organica, mg Organismos

. Patégenos
Suspendidos (DBO)5© Coliformes, 100
Volatiles (DQO) Virus, ufc 100 mi*'®
Temperatura Ph
Turbiedad UNT® Alcalinidad

Nitrégeno (organico y
amoniacal NHs-N, NH,".
N

Nitritos (NO.-N)
Nitratos (NOs-N)
Fésforo mg PL™

organico y reactivo
soluble (PO,>-P)

(@) Unidades nefelometricas de turbiedad
(b) (b) unidades formadoras de colonias
(c) DBOs. Demanda Bioquimica de Oxigeno determinada a los 5 dias.



2.3.2 Descripcion de parametros fisico-quimicos del agua residual.
2.3.2.1 Materia sélida del agua residual.

Sélido es todo residuo que queda después de la evaporacion del agua a
103 °C. La prueba de sélidos sedimentables y suspendidos totales evalta
compuestos muy variados. Los sélidos incluyen tanto sales inorganicas
como materia organica (Jiménez, 2002). Los residuos sélidos
comprenden los sélidos disueltos y en suspension. Los soélidos en
suspension se dividen a su vez en sedimentables y no sedimentables,
dependiendo del numero de miligramos de sélido que se depositan a

partir de 1 litro de agua residual en una hora (Sanchez, 1995).

El contenido de los sdlidos del agua es uno de los parametros mas
significativos durante la caracterizacion de un agua residual, la cantidad,
el tamafio y el tipo de los sélidos dependen del agua residual que se esté
manejando. Los sélidos en suspension componen alrededor de un 40 por
100 del total de los sélidos o una concentracién de 350 mg L

aproximadamente (Kiely, 2003).

Los sélidos suspendidos totales (SST) son los sélidos retenidos al pasar
agua a través de un papel filtro con apertura de poro de 0.45 ym. Estos
sélidos representan la fraccion contaminante susceptible de ser eliminada
por sedimentacion, floculacion o filtracion. Lo constituyen particulas
inorganicas (arcillas, arenas, suelos) y organicas (fibras de plantas,

células de microorganismos, etc.) (Jiménez, 2002).

10



2.3.2.2 Turbidez.

La turbidez es originada por las particulas en suspension o coloides que
por su tamafio, se encuentran suspendidas dentro de la fase liquida del
agua. En la figura 1 se observa la distribucién de las particulas presentes
en el agua residual de acuerdo con su tamafio de acuerdo a

(Barrenechea, 2000).

La remocion de la turbidez es uno de los procesos que mas influye en los
costos de operacion de una planta tratadora de aguas, porque, para llevar
acabo este proceso se requiere usar coagulantes, acondicionadores de

pH, etc, (Barrenechea, 2000).

El parametro de turbidez permite establecer la cantidad de sélidos que
permanecen en el cuerpo receptor de aguas. La etapa de tratamiento
primario de las aguas residuales, permite la remocién del 80-85% de
solidos suspendidos en la fase liquida. La importancia de conocer la
turbiedad permite determinar la cantidad de soélidos que estaran

sedimentandose (Dominguez ef al., 2004).

1



fomes Cobdes

Particulas

'Y

4
bl

Moleculas

suspendidas '

Algas

. .

'  Bacterias 'I

Microscopio Ultra-

%k

Microscapio

_J—*

'IA

¢
electronico ™ microscopio

Diametros de los poros en el papel fitro

{41 Unidzdes &ngstrom 10 10t 10 10
imy) Milimicrometros 1 10 10¢ 10
ipm) Micromelios — 10° 10? 10 10
{mm} Milimetros 104 108 104 10°

1 (i 10
i 10 10
10 0

12 10 1

Figura 1. Distribucion de las particulas en el agua residual de acuerdo

con su tamario (Barrenechea, 2000).

2.3.3 Componentes del agua residual y sus efectos.

Es importante hacer una distincion entre los diferentes tipos de

contaminantes presentes en el agua residual por que la alteracién en el

agua varia y se van a producir efectos o dafios distintos de acuerdo a

como se ilustra en el cuadro 2 (Metcalf y Eddy, 1996).
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Cuadro 2. Principales componentes de un agua residual y sus
efectos sobre el medio receptor (Metcalf y Eddy, 1996).

Componentes Efecto Concentracion
Sélidos suspendidos Aumento de la turbidez Variable
Materia organica Pueden agotar las Variable
reservas de oxigeno

Nutrientes Agotan los recursos de Cualquier cantidad
oxigeno disponible

Nitratos Pueden causar 0,3mgL"’
metahemoglobina en
nifios

Compuestos Ecotoxicidad de

inorganicos algunos compuestos, Variable
como son los metales
pesados

2.4 Eutrofizacion.

La eutrofizacion es un proceso de fertilizacion excesiva de un cuerpo de
agua, debido al transporte de sedimentos y nutrientes, sin embargo, el
impacto de las actividades humanas puede acelerar este proceso,

alterando los ciclos biogeoquimicos de la naturaleza (Vargas, 1995).

La eutrofizacién es un problema creciente. Los sistemas de tratamiento
basados en algas son capaces de eliminar elementos nutritivos de los
cuerpos de agua. En materia de incorporacién de aniones por las algas
verdes se han desarrollado cultivos de algas capaces de eliminar los
nutrientes y permite la recoleccion completa de la biomasa de una forma

tecnolégicamente muy sencilla (Aparicio, 2004).
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2.5 Medida del contenido de materia organica (DBOs y DQO).

En la actualidad, el método comunmente utilizado para estimar las
cantidades de materia organica en aguas residuales incluye la demanda
bioquimica de oxigeno a los cinco dias (DBOs). La DBOs es el método
usado con mayor frecuencia para determinar la concentracion de materia

organica en el agua residual (Crites y Tchobanoglous, 2000).

La DBOs corresponde a la cantidad de oxigeno necesario para
descomponer Ila materia organica por accién bioquimica aerobia, se
expresa en mg L. El calculo de la demanda bioquimica de oxigeno se
efectia mediante la determinacion del contenido inicial de oxigeno de una
muestra dada y lo que queda después de cinco dias en otra muestra
semejante, conservada en un frasco cerrado a 20 °C. La diferencia entre
los dos contenidos corresponde a la DBOs (Barrenechea, 2000). El
oxigeno disuelto (OD) y la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)
sefialan buena o0 mala calidad de un cuerpo de agua, o sea, una carga
organica que implicard un aumento repentino de la DBOs y una
disminucién repentina del OD, esto significa que habra una proliferacion
de microorganismos que promoveran la degradaciéon del contaminante,
con un elevado consumo de oxigeno, asi como se ilustra en la figura 2

(Sanchez, 1995).
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Figura 2. Comportamiento del Oxigeno Disuelto (OD) en un cuerpo de
agua.

Por otro lado, la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) equivale a la
cantidad de oxigeno consumido por los cuerpos reductores presentes en

el agua sin la intervencién de organismos vivos (Barrenechea, 2000).

La DQO es un indice de contaminacién del agua que representa, el
contenido de compuestos organicos muy complejos y dificiles de degradar
y la materia organica no biodegradable. Por esta razén, este parametro

siempre va a ser mayor que la DBOs (Crites y Tchobanoglous, 2000).

2.6 Grasas y aceites.

Las grasas y aceites incluyen el grupo de compuestos organicos que
consisten en ésteres formados por tres moléculas de acidos grasos y una
molécula del alcohol glicerina de origen animal y vegetal, asi como

hidrocarburos de petréleo. Las grasas y aceites son mas ligeros que el
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agua e insolubles en ella. Las grasas son blandas mientras que los

aceites son liquidos (Falcén, 1990).

Una de las principales causas de bloqueos de los sistemas de
alcantarillado es la acumulacion de grasas y aceites en las tuberias. Las
grasas y aceites pueden restringir el flujo y causar que las aguas
residuales sin tratar ingresen a los hogares. Los problemas con las grasas
y aceites son tan comunes que producen un efecto considerable en las

tasas de aguas residuales (Falcén, 1990).

2.7 Tratamientos de aguas residuales.

El tratamiento de aguas residuales requiere de especial atencion debido a
las descargas que se realizan de estas a los cuerpos de agua, lo anterior
debido a que las descargas ocasionan serios problemas de
contaminaciébn en los sistemas acuaticos que reciben descargas
superiores a su capacidad de autodepuracién, por lo mencionado
anteriormente resulta de gran importancia el cuidado y recuperacion del

agua debido a su papel en el medio ambiente (Salazar, 2005).

Es necesario conocer los sistemas de tratamiento de aguas residuales
que existen, con el fin de poder elegir la alternativa que mejor se adapte al

proceso de tratamiento (Seoanez, 1995).
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2.7.1 Tratamientos primarios, secundarios y terciarios.

La etapa del tratamiento primario es comin en todos los sistemas de
tratamiento de aguas residuales. La utilidad de este tratamiento esta
demostrada al eliminar elementos presentes en las aguas residuales
(s6lidos flotantes, arenas, grasas, aceites, etc.), que de entrar al proceso
de tratamiento, podrian comprometer gravemente su funcionamiento. El
tratamiento primario puede incluir: desbaste de sélidos, decantacion

primaria y lagunaje anaerobio (Noyola, 2000).

El tratamiento secundario suele ser de naturaleza biolégica. Tiene como .
objetivo eliminar la materia organica disuelta presente en el agua residual.
Para este tratamiento se emplean microorganismos que degradan la
materia organica del agua residual para transformaria en sustancias mas
sencillas. (Calderén et al, 2002). En la figura 3 se describen los

principales procesos de tratamiento biolégicos mas utilizados en México.

27.00%
39.50%

18.30% -80%
3.50%

3.80%
@ Lodos activados @ Tanque imnhof
0O Zanjas de Oxidacion O Filtros biologicos
@ Lagunas aireadas D Lagunas de estabilizacion
m otros

Figura 3. Procesos de tratamiento biol6gicos utilizados en México. (CNA,
2004).
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El tratamiento terciario del agua residual puede ser de naturaleza
biolégica o fisico-quimica, en este tratamiento se pueden incluir procesos
de nitrificacién-desnitrificacion, procesos de eliminacién de fésforo,
biodiscos y lechos bacterianos, filtros verdes y sistemas de aplicacion al
suelo, filtros y ultrafiltracion, ozonizacién y radiacién ultravioleta (Calderén

et al., 2002).

2.7.2 Lodos activados.

El proceso de lodos activados se origind en Inglaterra y se define como la
habilidad del lodo para purificar y estabilizar el contenido organico de los
desechos en el agua residual a través del uso de solidos floculados en

presencia del aire (Bravo et al; 2003).

El sistema de lodos activados consiste en desarrollar un cultivo bacteriano
disperso en forma de féculos en un tanque agitado y aireado, y

alimentado con el agua a tratar (Chamy ef al., 2003).

El principio basico de los lodos activados se fundamenta en un proceso
fisico-biologico, la biofloculacién y en un aspecto exclusivamente biolégico
como es el metabolismo bacteriano. La biofloculacion es la agregacion de
particulas en el medio liquido, permitiendo su separacién del tanque de

tratamiento por decantacién (Di Marzio, 2004).

Cada tratamiento de agua residual mediante el proceso de lodos

activados puede eliminar los sélidos suspendidos y la materia organica, el
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agua residual se trata microbiolégicamente en esta etapa (Valderrama,

2002).

El sistema de lodos activados esta constituido basicamente por tanques
de aireacion, donde el agua residual es estabilizada biolégicamente por
una masa de microorganismos que constituyen el flock bioldgico, y que

ejercen demanda de oxigeno.

El ambiente aerébico es mantenido gracias a la utilizacién de equipos de
transferencia de oxigeno mediante difusores de aire o aireadores

superficiales. Tal y como se observa en la figura 4 (Mansur et al., 1999).

Figura 4. Principales componentes de un sistema de lodos activados
(Mansur et al., 1999).

2.8 Reutilizacion de las aguas residuales.

La escasez de los recursos hidricos en las zonas aridas y semiaridas del

mundo constituye un problema dramatico para la poblacién asentada en
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ellas, pues la escasa pluviometria irregularmente distribuida, esta llevando
al agotamiento o al deterioro irreversible de los recursos hidricos. En este
contexto, la reutilizacion de las aguas residuales urbanas se perfila como
una fuente adicional de agua, merecedora de ser tenida en cuenta en la

gestién global de los recursos hidricos (Alvarez et al., 2002).

La presion que ejerce la demanda de agua para consumo humano sobre
las fuentes de agua superficiales y subterraneas, han hecho que las
aguas reéiduales municipales se conviertan de un desecho a un recurso
valioso para su uso en la agricultura, procesos industriales y en servicios
al publico como riego de jardines, llenado de lagos, canales recreativos y

fuentes de ornato (Sandoval y Colli, 2003).

Actualmente, el reuso de efluentes tratados se ha incrementado en la
agricultura ya que tiene como metas promover la agricultura sostenible,
preservar las escasas fuentes de agua y mantener la calidad ambiental.
Para el caso de México, este tipo de alternativa parece ser atractiva
debido a la union de dos factores: las regiones aridas donde la produccion
agricola depende del riego y el bajo costo asociado al tratamiento de
aguas residuales. La reutilizacién de las aguas residuales pueden incluir

la recarga de acuiferosv(Alvarez et al., 2002).

2.8.1 Riesgos relacionados con la reutilizacion de aguas residuales.

El problema del reuso de las aguas residuales, es mas de indole
microbiolégico que quimico. Los brotes epidémicos en algunas regiones

de Latinoamérica han estado siempre asociados a la utilizacién de agua
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residual sin tratar o al riego con efluentes de agua residual sin desinfectar

(Sandoval y Colli, 2003).

Los aspectos de salud publica relacionados con el uso del agua residual
involucran la supervivencia de bacterias patégenas, virus y protozoarios
(Sandoval y Colli, 2003). Estos microorganismos generan altos
porcentajes de morbilidad-mortalidad en la poblacién (REDPA, 2000). En
el cuadro 3 se observan algunos de los principales microorganismos

transmitidos por el agua y sus efectos a la salud.

Recientes brotes de hepatitis A, pueden ser provocados por el reuso de

aguas contaminadas (Arango, 2003).

Debido a lo anterior, la Organizacion Mundial de la Salud ha establecido
que para el riego de cualquier cultivo, el agua no debe tener mas de 100

coliformes fecales 100 mL™ (Alvarez et al., 2002).

Las bacterias que se encuentran con mayor frecuencia en el agua son las
bacterias entéricas. Los coliformes fecales se han seleccionado como
indicadores de contaminacion fecal debido a su relacién con el grupo

tifoide-paratifoide (REPDA, 2000).

En la regién del valle del Mezquital Hidalgo, por varios afios se ha irrigado
con aguas residuales crudas provenientes de la ciudad de México; esto
ha recargado los mantos acuiferos, sin embargo andlisis especificos
realizados al agua subterranea indican que la calidad del agua representa

un riesgo potencial hacia la salud e la poblacién (Alvarez et al., 2000).
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Cuadro 3. Principales microorganismos transmitidos por el agua y
sus efectos a la salud (REDPA, 2000).

Bacterias Fuente Periodo de Sintomas clinicos
Incubacién

Salmonella typhi Heces, orina  7-28 dias Fiebre, tos, nausea.

Salmonella sp. Heces 8-48 horas Diarrea con sangre.

Shigallea sp. Heces 1-7 dias Disenteria.

Vibrio cholerae Heces 9-72 horas Diarrea,
deshidratacién

Escherichia coli Heces 5-48 horas Diarrea, dolor

enterotoxigena abdominal, fiebre,
nausea.

Yersinia Heces, orina  1-11 dias (24-48 Dolor abdominal,

enterolcolitica horas) diarrea, fiebre,
vomito.

Campylobacter Heces 2-5 dias Diarrea, fiebre, dolor

jejuni de cabeza.

Aeromonas sp. Heces Desconocido Diarrea, dolor
abdominal y colitis.

Virus _

Enterovirus Heces 3-14 dias (Vomito, diarrea,
dolor abdominal vy
hepatitis, encefalitis.

Astrovirus Heces 1-4 dias Nausea, vomito,
diarrea, dolor
abdominal, fiebre.

Virus  de Heces 15-20 dias Perdida de apetito,

hepatitis diarrea y vomito.

Rotavirus Heces 1-3 dias Gastroenteritis con
nausea y vomito.

Protozoos

Giardia Lamblia  Heces 5-25 dias Puede provocar una
diarrea leve.

Entamoeba Heces 2-4 semanas Dolor abdominal,

histolytica diarrea y sangre.

Cyclospora Heces Semanas- Diarrea, nauseas,

cayetanensis (oosistes) meses anorexias, dolor

abdominal.
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2.9 Descripcion de las microalgas.

Las algas son plantas fotosintéticas, no vasculares, sin raices y que
tienen estructuras reproductoras simples. Son las responsables de mas
de la mitad de la actividad fotosintética al pertenecer al llamado

fitoplancton (Freile, 2001).

La microalga Chlorella vulgaris es un alga verde (clorofita) eucariota, util
en el tratamiento de aguas residuales, donde puede facilitar
considerablemente la oxigenacion (Rodriguez y Porras 1996; Rost ef al,

1985).

En la conversion de la energia luminosa en energia quimica, las

microalgas son extraordinariamente eficientes (Carrillo, 2004).

La utilizacion de las microalgas dentro de los procesos biotecnolégicos es
muy diversa. El déficit energético, de alimentos, de agua, de terreno
habitable y productivo, aumenta de manera que se hace imprescindible Ia
basqueda de nuevas fuentes de recursos que permitan disponer de
materia prima para el constante desarrollo y preservar la existencia de los

seres vivos (Quintana, 1999).

Los cultivos de Chlorella vulgaris, poseen en su composicién la presencia
de clorofila, la que varia segin el género, pero en sentido general es el
pigmento predominante que les permite realizar las transformaciones

energéticas a través de la fotosintesis.
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2.9.1 Clasificaciéon Taxonémica de la microalga Chlorella vulgaris.

Reino Plantae
Sub-reino Thalophyta
Division (Phylum) Chlorophyta
Clase Chlorophyceae
Orden Chlorococcales
Familia Chloropitae
Geénero Chlorella

Especie Vulgaris

2.9.2 Aplicacion de las microalgas en el tratamiento de aguas

residuales.

Las microalgas utilizadas en el tratamiento de efluentes pueden ser
consideradas como una alternativa de tratamiento terciario, debido a los
procesos acoplados de bacterias quienes realizan la degradacién de la
materia organica y microalgas quienes utilizan los compuestos

inorganicos, mejorando asi la calidad del efluente (Salazar, 2005).

En este sentido, Gonzalez y Bashan (2000) han establecido que las
microalgas pueden ser utilizadas como agentes de biorremediacion de

aguas residuales y en biorremocién de metales pesados.

Por lo mencionado anteriormente el tratamiento de las aguas residuales

a través de microalgas, ha sido considerado como una alternativa
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ambientalmente amigable para remover nutrientes y metales pesados de

las fuentes del agua residual (Qiang Hu ef al., 2000).

La capacidad de las microalgas para convertir desechos organicos al ser
la base de la cadena ftréfica acuatica, son los microorganismos
apropiados para cerrar el ciclo ecolégico con el aprovechamiento de
compuestos que la normatividad vigente considera como peligrosos

cuando estan libres en el ambiente (Contreras, 2003).

Las microalgas transforman algunos de los contaminantes a materiales no
peligrosos para que el agua pueda reusarse o descargarse de una forma
mas segura. La interaccién asociativa microalga-bacteria puede alterar
(positiva o negativamente) las caracteristicas de la biorremediacion del

agua (Gonzélez y Bashan, 2000).

2.9.3 Mecanismos de interaccién entre microalgas y bacterias.

La importancia de la interaccién entre bacterias y microalgas, sugiere que
las bacterias no solo son recicladoras de la materia organica, sino que
ademas tienen la capacidad de absorber elementos nutritivos y hacen
circular estas fuentes de carbono mediante diversas interacciones
ecolégicas. Uno de los organismos con los cuales las bacterias
interactian directamente son las microalgas (Riquelme.y Avendafio,

2003).

Las microalgas y bacterias proveen una inoculacién conveniente para

numerosas aplicaciones ambientales. La microalga Chlorella vulgaris
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pueden ser utilizada en procesos de biotecnologia donde provee de
oxigeno al agua residual para el acompafiamiento de microorganismos

involucrados en la transformacion de compuestos (Lebsky et al., 2001).

En ambientes acuaticos, las microalgas estdn siempre asociadas a
bacterias. Sin embargo, no se sabe si tales bacterias son asociativas,
promotoras de crecimiento, simbiontes o simplemente coexisten con las
microalga, sin embargo, se cree que muchas de estas bacterias son

promotoras del crecimiento de microalgas (Gonzalez y Bashan, 2000).

La asociacién simbiética de las microalgas y las bacterias es un medio
efectivo, en ambientes confinados, para aumentar la eliminacion de
nutrientes de las aguas residuales. Por lo tanto, esta asociacion artificial
puede servir como herramienta en el desarrollo de nuevos tratamientos de

aguas residuales (Gonzalez y Bashan, 2003).

2.9.4 Remocion de nutrientes a través de microalgas.

La degradacion de la materia organica produce un exceso de nutrientes
en el agua residual, tradicionalmente, estos nutrientes se han tratado
quimicamente, pero en los afios recientes, ha habido un creciente interés
en el desarrollo de sistemas biolégicos basados en microalgas y
bacterias, sistemas que han resultado mas econémicos y mas

“ambientalmente amigables” (Valderrama et al., 2002).

La microalga unicelular de agua dulce Chlorella vulgaris utilizada en el

tratamiento terciario del agua residual para la remocién de elementos
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nutritivos se ha utilizado experimentalmente para la remociéon del i6n
amonio y fosforo del agua residual agroindustrial utilizando biorreactores

(Lebsky et al., 2001).

La importancia de estos sistemas se debe a que, la asociacion simbiotica
de las microalgas y las bacterias es un medio efectivo, en ambientes
confinados, para aumentar la eliminacién de nutrientes de las aguas
residuales. Por lo tanto esta asociacion artificial puede servir como
herramienta en el desarrollo de nuevos tratamientos de aguas residuales

(Gonzalez y Bashan, 2003).

En el proceso de biorremocion de elementos nutritivos como fésforo y
nitrdgeno, las algas asimilan estos nutrientes incorporandolos a su

biomasa (Jaimes, 2000).

La aplicacion de la ficobiotecnologia utilizando cultivos de microalgas del
genero Chlorella, mejora la calidad del agua removiendo el exceso de
compuestos que contienen fésforo y nitrégeno del agua residual, por lo
cual es factible suponer que la ficobiotecnologia es un proceso eficiente

en el proceso de biorremocion (Jaimes, 2000).

2.9.5 Eficiencia de la aplicacién de microalgas.

Salazar, (2005) ha establecido que la eficiencia de las microalgas en los
diferentes procesos de tratamiento de aguas residuales depende de

diversos factores entre los cuales destacan:

o Eltipo de efluente a tratar: domestico, agricola e industrial.
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o Las caracteristicas de operacion: carga organica e hidraulica.

e Los contaminantes, que afectan la composicién de la biomasa,

e Diferente temperatura e intensidad luminosa, debido a las
variaciones estacionarias, asi como el fotoperiodo (luz-oscuridad) o

luz continua.

Los aspectos a considerar en la eficiencia del proceso de tratamiento son
la adecuada combinacién de los parametros anteriormente mencionados,
asi como el mantenimiento de las microalgas en 6ptimas condiciones para

favorecer la eficiencia de la remocioén del proceso (Salazar, 2005).

2.9.6 Biosorcion de metales pesados a través de microalgas.

En ciertas descargas de aguas residuales se pueden encontrar
concentraciones altas de metales pesados. Debido a su movilidad en los
ecosistemas acuaticos y a su toxicidad para el hombre, los metales
pesados son los contaminantes inorganicos mas importantes en el

ambiente (Salazar, 2005).

La caracteristica primordial de los metales es que pueden conducir al

envenenamiento e inactivacion de las células vivas (Ferrari, 2004).

Los metales pesados que pudieran mencionarse como téxicos abarcan al

Cd, Zn, Cu, Ag, Pb, Hg, Niy Cr.

El término biosorcién es aplicado cuando se utiliza biomasa viva para
concentrar y acumular metales dentro de su estructura mediante

mecanismos tales como la adsorcién y el intercambio i6nico, dentro de
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esta biomasa se incluyen a las microalgas y a las bacterias (Caiiizares,

2000).

La acumulacion de los metales dentro de la estructura de los
microorganismos puede deberse a sistemas de absorciéon dependientes
del metabolismo o a sistemas de adsorcién sobre la superficie de paredes

celulares (Ferrari, 2004).

El genero Chlorella ha mostrado la mayor capacidad de remocion de los

metales sefalados anteriormente (Salazar, 2005).

Por razones econémicas durante la remocion de los metales pesados,
resulta de particular interés la utilizacion de la biomasa obtenida de ciertas
algas que tienen la capacidad de enlazar metales. Los florecimientos de
algas y bacterias fortalecidos por la adicibn de aguas residuales,
disminuye la concentracion de metales pesados como el Cu, Cd, Zn, Hg

y Fe de los efluentes mineros (Ferrari, 2004).
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lil. MATERIALES Y METODOS.
3.1 Localizacion del area de estudio.

El trabajo experimental se realiz6 en la planta tratadora de aguas
residuales de la Universidad Tecnolégica de Torreén (UTT) ubicada en el
kilbmetro 10 de la Carretera Torre6n-Matamoros en terrenos del Ejido “El
Aguila”, perteneciente al Municipio de Torreén, Coahuila. La nomenclatura
para esta localidad es la N° 56 del Municipio N° 35. La universidad se
localiza a una latitud norte de 25°31’52” y a una longitud oeste de
103°20’15" con una altura sobre el nivel del mar de 1,110 (INEGI, 2003).
De manera particular, la planta tratadora de aguas residuales esta

instalada en el limite oriente y centro del campus de la UTT (Cruz, 2005).

3.2 Funcionamiento del sistema.

Todos los edificios de la UTT estéan interconectados a una red de drenaje
que inicia en la cafeteria y termina en el edificio de la biblioteca. Las dos
fosas en las cuales se capta el agua residual generada, tfenen las
siguientes funciones. La primera sirve como captadora de sélidos y
mediante decantacion el agua residual pasa a la segunda fosa en la cual
se precipitan los sélidos suspendidos que logran pasar la primera fosa,
de ahi el agua fluye hacia los 4 tanques de tratamiento que tienen una
capacidad total de 10,000 litros y una capacidad de tratamiento de 5,000

litros diarios por cada uno de los tanques.
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La cantidad de agua residual recibida en la planta generada en los
edificios, varia de 8,000 a 18,000 litros diariamente durante 6 dias de la
semana. El edificio de maximo consumo de agua potable es la cafeteria
con 5,000 litros diarios aproximadamente y el edificio de minimo consumo
de agua potable es la instalacion del area de vinculacion, con 1,500 litros

diarios aproximadamente.

La planta tratadora de la UTT esta constituida por 4 tanques de
tratamiento y uno de almacenamiento de igual capacidad. Cuando el
tanque de almacenamiento alcanza un nivel de rebombeo, el liquido fluye
en forma automatica hacia la cisterna de aireaciéon continua, en la cual
permanece durante 24 horas. El agua residual al momento de pasar por
los tanques de tratamiento y antes de que llegue al tanque de
almacenamiento existe una camara de cloracién, en dicha camara la
cloracién se realiza mediante el contacto del agua con pastillas de cloro

de25cm. y7.5cm.

En la cisterna de almacenamiento se aplica hipoclorito de calcio a razén
de 1.5 kg por cada 2,000 litros tratados de agua residual, para completar
el proceso de desinfeccion. Cuando el agua tratada ha tenido aireacion
durante 24 horas continuas se activa el riego presurizado hacia las areas
verdes de la universidad. Aqui termina el proceso de tratamiento del agua

residual.

La planta tratadora de aguas residuales de la UTT utiliza el proceso de
lodos activados con digestion aerobia. En este proceso las aguas

residuales que provienen de las instalaciones de la universidad se
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introducen a los tanques de tratamiento donde rse mantiene un cultivo
aerobio en suspension. La demanda de oxigeno de los microorganismos
se abastece a través de un compresor, al mismo tiempo se produce una
mezcla de agua residual y microorganismos (principalmente bacterias) en
los tanques de tratamiento. En el fondo de la fosa de agua residual son
sedimentados los sélidos y los lodos para poder separarse del agua
residual. En la figura 5 se observa el diagrama de flujo de la planta
tratadora de agua residuales de la UTT para observar el proceso de

tratamiento del agua residual que se utiliza en la universidad.

AGUA
POTABLE

B14

Tanques 1-4 i ]

RED e Tanque 4
DRENAJE

Fosa septica

AIRE Cistema 1

COMPRIMIDO

) Rl

Cisterna 2 Cisterna 3

A CAMPO DE
FUTBOL

A JARDINES

Bx (Bombas)

Figura 5. Diagrama de flujo de la planta tratadora de aguas residuales

de la UTT.
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3.3 Establecimiento del proyecto.

Para la solucion de los diversos problemas existentes en la planta de
tratamiento como lo eran los malos olores y la ineficiencia de la planta, se
establecio el proyecto con la aplicacién de un producto comercial llamado
Albisol hecho a base de microalgas y para poder determinar su
funcionalidad se realizé el analisis del agua residual tratada para
comparar los parametros con los limites méaximos permisibles (LMP)

establecidos en la NOM-001-ECOL 96.

El nueve de agosto de 2005 se realizo el muestreo inicial antes de la
aplicacion de las microalgas, el 10 de agosto se realizo la aplicacion de
una Dosis de impacto, y posteriormente se aplicaron dosificadamente 700
mL diarios del producto comercial durante 4 dias, utilizando 3.30 litros del
producto comercial. Después de esta aplicacién se realizo el segundo
muestreo el dia 15 de agosto del mismo afio. Esta prueba se realizo con
la finalidad de conocer mediante los parametros establecidos en la Norma
001 ECOL 96 y compararlos con los anélisis realizados antes y después
de la aplicacion del producto comercial, si la aplicacién de las microalgas
arrojaba resultados positivos reduciendo los limites méaximos permisibles
establecidos por la Norma 001 ECOL 96 se instalaria el proyecto y de
esta forma seguir aplicando el producto comercial de una forma
consecutiva. Los primeros dos muestreos los realiz6 la empresa Oikos

Soluciones Ambientales.

Para la determinaciéon del ultimo muestreo primero se aplicé durante

cuatro meses previo al 15 de marzo de 2006, 1 litro del producto
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comercial dosificando 200 mL diarios, aplicado para 5 dias de un modo

constante.

El dltimo muestreo se realizo el 15 de Marzo de 2006 para determinar el
funcionamiento de la planta tratadora con la aplicacién continua en la fosa
de agua residual de 1 litro de microalgas. En el muestreo final se tomaron
un total de 9 muestras por cada parametro y las muestras fueron
tomadas a las 9, 10 y 11 hrs. del mismo dia. El ultimo muestreo fue
realizado -en el laboratorio de aguas residuales de SIMAS (Sistefna
Municipal de Agua y Saneamiento de Torreén). Las muestras fueron

tomadas en la fosa, en los tanques y en la cisterna.

Se analizaron los parametros fisicos, quimicos y biolégicos establecidos
en la Norma 001 ECOL 96. Dichos pardmetros fueron temperatura del
agua, pH, conductividad eléctrica, grasas y aceites, demanda bioquimica
de oxigeno (DBO), sdlidos suspendidos totales; metales pesados y
Coliformes fecales.

Estos analisis para todos los pardmetros, excepto Metales pesados y

Coniformes totales, constaron de una serie total de 15 determinaciones.

3.4 Procedimientos analiticos utilizados
3.4.1 Determinacién de Temperatura.

El valor de la temperatura es un criterio de calidad del agua para la
proteccion de la vida acuatica. La temperatura es el potencial calorifico

referido a un cierto cuerpo. Termémetro es el instrumento que usualmente
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se pone en contacto con la sustancia cuya temperatura desea conocerse

hasta que se alcance el equilibrio térmico.

La medicion se realiza directamente en el cuerpo de agua. Los resultados

obtenidos se expresan en grados Celsius (°C).

Las temperaturas elevadas en el agua son indicadores de actividad
biolégica, quimica y fisica, por lo que es necesario determinar la
temperatura como un indicador de la presencia de compuestos y
contaminantes en el agua, a través del método de prueba que se

establece en la Norma NMX-AA-007-SCFI1-2000.

El valor de la temperatura es un criterio de calidad del agua para la
proteccién de la vida acuatica. La temperatura es el potencial calorifico
referido a un cierto cuerpo. Termémetro es el instrumento que usualmente
se pone en contacto con la sustancia cuya temperatura desea conocerse
hasta que se alcance el equilibrio térmico. La medicién se realiza
directaménte en el cuerpo de agua. Los resultados obtenidos se expresan

en grados Celsius (°C).

La temperatura se midi6 una sola vez en cada uno de los sitios de
muestreo que incluye la fosa de agua residual, los tanques de tratamiento
y la cisterna de almacenamiento durante el muestreo inicial y en el
segundo muestreo. En el muestreo final se midié en los mismos sitios de
muestreo pero fue en tres horarios diferentes siendo estos alas 9, 10y

11 AM.
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3.4.2 Determinacién del pH.

El pH en fase acuosa se define como el logaritmo negativo de la actividad
del ion hidronio. La determinacion del pH se realiza con electrodos. El
valor de pH es un parametro regulado por los limites maximos permisibles
(LMP) en descargas de aguas residuales, también es un parametro de
calidad de agua para usos y actividades agricolas, para contacto primario

y para consumo humano. Esta determinacién se basa en la norma NMX-

AA-008-SCFI1-2000.

Para llevar acabo la determinaciéon del pH, se deben sumergir los
electrodos en una porcién de la muestra problema durante 1 minuto para
acondicionar el electrodo de vidrio; de ser posible, agitar suavemente el
electrodo. Retirar los electrodos de la solucién, secarlos con papel
absorbente, sin enjuagarios y sin tallar. Registrar las lecturas de pH con

dos cifras decimales asi como las temperaturas de la muestra.

3.4.3 Determinacioén de la Conductividad Eléctrica.

La conductividad eléctrica es una expresiéon de la capacidad de una
solucibn para transportar una corriente eléctrica. Para medir la
conductividad se utiliza un dispositivo conocido como conductimetro. Esta
determinacion se debe de realizar conforme a lo establece la norma NMX-

AA-093-SCFI1-2000.

Enjuagar la celda de conductividad con porciones de la disolucién de

prueba, seleccionar el rango adecuado de medicion del instrumento, una
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ves que se estabiliza la lectura obtenida, anotar el valor de la
Conductividad. Reportar los resultados como conductancia especifica o
conductividad, mS/m a 25 °C. Esta determinacién se realizo en un total de
15 veces, los muestreos se realizaron en la fosa, en los tanques y en la

cisterna.

3.4.4 Determinacion de grasas y aceites.

El contenido de estas sustancias son extraidas con hexano de una
muestra de agua residual acidificada tal y como lo establece la norma
NMX-AA-093-SCFI-2000.Este método se basa en la adsorcién de grasas
y aceites en tierra de diatomeas, los cuales son extraidas en un equipo

Soxhlet empleando hexano como disolvente.

Una ves terminada la extraccion de las grasas y aceites presente en cada
una de las muestras se evapora el hexano y se pesa el residuo que ha

quedado en el recipiente; siendo este el valor de las grasas y aceites.

Los matraces de extraccion Sohxlet se introducen a una estufa B1
Barnstead a una temperatura de 103-105 °C, se enfrian en desecador y

se pesan hasta obtener el peso constante de cada uno de los matraces.

Se coloca el material filtrante colocando un papel filtro de fibra de vidrio
con tamafio de poro fino #40 maraca Whatman en embudo buchner,
enseguida se colocar el embudo buchner en un matraz Kitazato de 2,000
mL Pirex® y se agregan 100 mL de la suspension de tierra de diatomeas-

silice sobre el papel filtro, posteriormente se aplica vacio con una bomba
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y se lava una ves con 100 mL de agua. Se transfiere el total de la muestra
acidificada al embudo Blichner aplicando vacio con la misma bomba
hasta que cese el paso de agua. Se debe medir el volumen de la muestra
filtrada utilizando una probeta de 1000 mL ya que ese volumen se utiliza

para realizar el célculo de las grasas y aceites que contenia la muestra.

Se transfiere el material filtrante a un cartucho de extracciéon de celulosa
marca Whatman de 33*88 mm. Secar el cartucho en una estufa a 103°C -
105°C por un periodo de 30 min. Transcurrido este periodo colocar los

cartuchos en el equipo soxhlet.

Adicionar el volumen adecuado de 175 mL de hexano al matraz de
extraccion previamente puesto a peso constante y preparar el equipo
Soxhlet para extraer las grasas y aceites de la muestra de agua residual.
Colocar el equipo de extraccién sobre la parrilla calentamiento B1
Barnstead Lab Line, controlar la temperatura del reflujo a 80 °C y extraer
las grasas y aceites a una velocidad aproximada de 20 ciclos hora™

durante un periodo de 4 h.

Una vez terminada la extraccion de las grasas y aceites se retira el matraz
del equipo Soxhlet para evaporar el disolvente de cada uno de los
matraces de extraccion en una camara de gases, libres de disolvente
cada uno de los matraces se colocan en el desecador hasta que alcancen
la temperatura ambiente. Posteriormente se pesan en una balanza de
precision maraca Denver Instrument cada uno de los matraces de

extraccion utilizados durante la determinacion.
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Finalmente las grasas y aceites presentes en la muestra de agua residual

se calculan usando la siguiente ecuacion:

GyA(mgL")=(A-B)/V

Donde: A es el peso final del matraz de extraccion (mg); B es el peso
inicial del matraz de extraccion (mg), y V es el volumen de la muestra de
agua residual utilizada en litros. Este procedimiento se utilizo en un total

de 15 veces.

3.4.5 Determinacion de la Demanda bioquimica de oxigeno.

Inicialmente se toma aproximadamente 1 Litro de muestra de agua
residual obtenida del sitio de muestreo. Las muestras para nuestra
determinacion se obtuvieron de la fosa de agua residual, los tanques de

tratamiento y la cisterna de almacenamiento.

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO,) es la estimacién de la
cantidad de oxigeno que requiere una poblacién microbiana heterogénea
para oxidar la materia organica de una muestra de agua en un periodo de
5 dias. El método se basa en medir el oxigeno consumido por una
poblacion microbiana en condiciones en las que se ha inhibido los
procesos fotosintéticos de produccion de oxigeno, de acuerdo a lo que

establece la norma NMX-028-SCF1-2001.

Para realizar la determinacion de la DBO;s inicialmente, se prepara el agua
para dilucion utilizando vasos de precipitado de aproximadamente 3

Litros. Enseguida se coloca el volumen requerido de agua en el vaso de
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precipitado y por cada litro de agua se afiade 1 mL de cada una de las
siguientes soluciones: solucion de sulfato de magnesio, solucion de
cloruro de calcio, solucién de cloruro férrico y solucién amortiguadora de

fosfatos.

Se debe analizar y almacenar el agua de dilucién sembrada para que
tenga una calidad adecuada en una habitacién oscura a temperatura
ambiente. Antes de usar el agua de diluciobn debe ponerse a una
temperatura aproximada de 20 °C. Las muestras de agua residual se
saturan con oxigeno con aire filtrado mediante el uso de un aireador con
difusor, durante 1 h. Se utiliza una solucién de glucosa-acido glutamico
como solucion madre de control para estabilizar la tasa de oxidacion de la
materia organica presente en la muestra de agua residual. Se siembra en

el agua de dilucién afiadiendo una poblacién de microorganismos.

Determinar la DBOs del material de siembra y de las muestras. A partir de
este valor de DBOs obtenido y de uno conocido al determinarse al inicio
durante la dilucién del material de siembra (en el agua de dilucién) se
determina el consumo de oxigeno disuelto (OD) de la siembra mediante
titulacion. Se realizan al menos tres diluciones de la siembra por
duplicado cuando se obtiene una concentracion de oxigeno disuelto (OD)

residual mayor de 1 mg L ™.

Se realizan 3 diluciones en frascos tipo Winkler marca Wheaton. Se
afiade el volumen de muestra deseado que son concentraciones al 1,5 y
10% a frascos Winkler individuales de 300 mL. Se afladen 3y 15y 30 mL

del material de siembra a los frascos Winkler. Se llenan los frascos
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Winkler hasta un 75 % de su capacidad con suficiente agua de dilucién.
Se determina mediante titilacion con azida de sodio el oxigeno disuelto
(OD) inicial en cada uno de los frascos de cada una de las diferentes

diluciones.

Para cada una de las muestras diluidas se utilizan dos duplicados, ajustar
hermeéticamente el tapén, poner un sello hidraulico con el mismo tapén
esmerilado y la contratapa. Los frascos se transfieren a un incubador
controlado por termostato marca Sheel Lab a 20°C # 1°C durante 5 dias.
Se determina el (OD) inicial mediante titilacién utilizando una disolucion
de yoduro azida de sodio. El oxigeno disueito (OD) final sera la cantidad

de mililitros gastados durante la titilacién con yoduro azida de sodio.

Determinacion del Oxigeno Disuelto (OD) final. El oxigeno disuelto (OD)
se determina después de colocar los frascos Winkler que contienen la
muestra y los controles en la camara de incubacion durante 5 dias. Para
la determinacién de la Demanda Bioquimica de Oxigeno en una muestra

de agua se utiliza la siguiente formula:

DBOs(mg/ L) = [(ODlmg/L — OB mg i L) 1(1212—( I1,92))(111)]
m

Donde: B1 es el oxigeno disuelto (OD) del in6culo antes de la incubacién,
en mg L”; B2 es el OD del inéculo después de la incubacién, en mgL™;
C1 es el volumen de in6éculo en la muestra; C2 es el volumen de inéculo

en el indculo control; Vit es el volumen total del frasco Winkler, y Vm es el

volumen de muestra sembrada. Esta determinacién se realizo en un total

de 12 muestras.
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3.4.6 Determinacién de sélidos suspendidos totales.

El principio del método utilizado para la determinacién de los soélidos
suspendidos totales en una muestra de agua se basa en lo establecido
dentro de la norma NMX-AA-004-SCF1-2000. La medicion de los soélidos
“suspendidos totales en cada una de las muestras de agua residual se
realiza mediante la evaporaciéon y calcinacion de la muestra de agua
residual filtrada, en donde los residuos son pesados en una balanza de
precisiobn y sirven de base para el calculo del contenido de los sélidos

suspendidos totales.

Inicialmente se toma un volumen de 250 mL de muestra de agua residual
obtenida de los sitios de muestreo en envases de polietiieno de
aproximadamente 0.5 litros. Se introduce un papel filtro de fibra de vidrio
marca Whatman a cada uno de los crisoles. Los Crisoles Gooch se
introducen a la mufla a una temperatura de 550 °C, durante 20 minutos.
Después de este tiempo los crisoles se transfieren a una estufa Fischer
Scientific Modelo 655 F a una temperatura de 103-105 °C
aproximadamente 20 minutos se sacan y enfrian a temperatura ambiente

dentro de un desecador.

Los crisoles se pesan en una balanza analitica marca Denver Instrument
hasta alcanzar el peso constante, el cual se obtiene hasta que no haya
variacién en el peso de los crisoles. Con una probeta se debe de medir el
volumen de la cantidad seleccionada de la muestra de agua residual

utilizada.
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Se deben de filtrar las muestras de agua residual a través de crisoles
Gooch aplicando vacio con una bomba, se debe de lavar el filtro tres
veces con 10 mL de agua destilada. Al terminar de filtrar cada una de las
muestras se debe de suspender el vacio y se deben de secar los crisoles
en la estufa marca Fisher Scientific Modelo 655 F a una temperatura de
103°C a 105°C durante 1 hora aproximadamente. Con la ayuda de unas
pinzas sacar el crisol de la estufa eléctrica, dejar enfriar en un desecador
de humedad a temperatura ambiente y finalmente se debe determinar en
una balanza analitica marca Denver Instrument el peso de cada uno de

los crisoles hasta alcanzar un peso constante.

El contenido de sélidos suspendidos totales de las muestras se calcula
con la formula:

SST = (G4-G5)'1000/V
Donde: SST son los sélidos suspendidos totales, en mg L™'; G4 es el peso
del crisol; G5 es el peso del crisol con el residuo en mg; V es el volumen

de la muestra en mL.

3.4.7 Determinacion de Metales pesados.

Los metales pesados fueron analizados uUnicamente durante el ultimo
muestreo después de la aplicacién constante de 1 litro de microalgas tales
metales fueron Arsénico, Cadmio, Cianuro, Cromo Hexavalente, Mercurio,
Niquel, Cobre, Plomo y Zinc, todos estos estan establecidos dentro de la

norma 001 Ecol 96.
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Para las determinaciones se utiliz6 el método de kit o vial marca Merk que
es un meétodo no normado, se realiza por ser mas rapido que la
espectrofotometria de absorcion atémica. En un matraz Kitasato de 500
mL se debe filtrar cada una de las muestras de agua residual utilizando
papel filtro de fibra de vidrio marca Whatam. Para realizar la
determinacion de cada uno de los metales pesados presentes en las
muestras de agua residual se utilizan aproximadamente 100 mililitros de

la muestra filtrada. Siempre se debe de utilizar un testigo (blanco).

Para determinar la presencia de cobre en la muestra de agua residual se
agregan 5 mililitros de la muestra de agua residual en cada tubo de
ensaye. Se tiene que diluir la muestra para poder disolver el Cu.
Posteriormente al mismo tubo se le agregan 5 gotas de reactivo Cu-1A al
tubo de ensaye que contiene la muestra. Al mismo tubo se le aladen 5
gotas de reactivo Cu-2A y disolver. Finalmente los valores para Cu se

registran en un fotébmetro.

Para determinar la presencia de cromo en cada una de las muestras de
agua residual se coloca una microcucharada de indicador de Cromo 1-A a
un tubo de ensayo. El tubo de ensayo se deja reposar durante 2 minutos,
y pasando este tiempo al mismo tubo se le agregan 6 gotas de reactivo
Cr—2A y los tubos se dejan reposar durante un tiempo de 3 minutos. A
continuacion a cada uno de los tubos de ensayo se les agrega 5 mL de

muestra. Finalmente se lee la concentracién en mg L.

Para la determinacién la concentracion de Niquel en las muestras de

agua residual se utiliza un blanco (testigo) y un tubo de ensayo para cada
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una de las muestras. Se agregan 10 mL de muestra a cada uno de los
tubos de ensayo, a los mismos tubos se les agregan 2 gotas de reactivo
N1-A. La muestra se torna a un color amarillo fuerte. Posteriormente cada
uno de los tubos que contienen la muestra se dejan reposar durante 1
minuto. Enseguida agregar 4 gotas de reactivo 2A. Afadir 4 gotas de
reactivo Niquel 3A. Leer la concentracion del Niquel en el fotdmetro

después de 5 minutos.

Para la determinacion de Arsénico, Cadmio, Cianuro, Mercurio, Plomo y
Zinc se coloca una microcucharada de indicador 1A a cada uno de los
tubos de ensayo. Posteriormente cada uno de los tubos se dejan reposar
durante 3 minutos. A los mismos tubos se les afade 5 gotas de reactivo
2A y se dejan reposar durante un tiempo de 3 minutos. A cada uno de los
tubos de ensayo se les agrega 5 mL de la muestra y finalmente cada una
se lee en el fotbmetro para tomar las lecturas. Estas determinaciones se
realizaron Unicamente durante el Ultimo muestreo después de que se
realiz6 la aplicacion constante de 1 litro de microalgas. Para cada uno de
los metales se realizaron 9 determinaciones tomandose una muestra en
la fosa, otra en los tanques y una en la cisterna de almacenamiento

durante los tres horarios de muestreo.

3.4.8 Determinacién de Coliformes fecales.

Este método se basa en la inoculacién de alicuotas de la muestra, diluida
o sin diluir, en una serie de tubos de un medio de cultivo liquido

conteniendo lactosa.
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Los tubos se examinan a las 24 y 48 horas de incubacién ya sea a una
temperatura de 35-37 °C. Cada uno de los tubos que muestren turbidez
con produccion de gas se resiembra en un medio selectivo para

confirmacion.

a) Siembra de muestras.

= Se abre el frasco cuidando de no contaminar la boca o el interior del
frasco, se toma una pipeta del pipetero teniendo la precaucién de no
contaminar la parte de la pipeta que se va a introducir al contenedor de la
muestra.

» Con una pipeta automatica o un bulbo de seccién automatico, pipetear
los volimenes de muestra requeridos para inocular las series de tubos de
medio de cultivo.

Cada tubo de ensaye debe contener un tubo de fermentacién invertido
(tipo Durham).

El analisis consiste en la inoculacién de al menos 3 series de tres tubos
de Caldo Lauril Triptosa cada una.

= Serie N° 1: Esta formado por tres tubos con 10 mL de caldo Lauril
Triptosa de concentracién doble marcados como 10. Se succionan 10 mL
de la muestra, se destapa el primero de los tres tubos y se descarga en
su interior el contenido de la pipeta, se vuelve a colocar el tapén y se
repite el procedimiento con los otros dos tubos usando la misma pipeta.

* Serie N° 2: Esta formado por tres tubos con 10 mL de caldo lauril
triptosa de concentracion simple marcados como uno. Tomando otra
pipeta se succiona 1 mL de la muestra y se toman volimenes de 1 mL en

cada uno de los tubos de esta serie y se descarta la pipeta utilizada.
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= Serie N° 3. Esta formado por tres tubos con 10 mL de caldo lauril
triptosa de concentracion simple marcados como 0.1. Tomando ofra
pipeta se succiona 0.1 mL de la muestra y se descarga en su interior el
contenido de la pipeta y se repite el procedimiento con los otros dos

tubos.

Se siembran los testigos del agua destilada: el dia que se usa el lote del
medio de cultivo se toma un frasco y se analiza junto con las muestras el

testigo de agua destilada se siembra en diluciones de 10, 1y 0.1 mL.

Incluir un tubo de dilucién y un tubo de cada uno de los medios de cultivo
usados como blancos. Los tubos de cuiltivo inoculados con las muestras y
controles se llevan a incubar a 35-37 °C revisando el desarrolio

microbiano a las 24 y 48 horas.

b) Procedimiento para la revision de la siembra:

» Se revisan los tubos buscando el desarrollo bacteriano y la produccién
de gas agitando suavemente los tubos.

= L os tubos con crecimiento positivo se separan identificando cada uno de
los tubos con el nimero de la canastilla (que nos hace referencia al
numero de la muestra) y la dilucién a la que pertenecen estos tubos
pasaran a la siguiente etapa: la resiembra.

* Los tubos con crecimiento negativo a las 48 horas se separan para su
posterior esterilizacion y lavado.

» Se registran los resultados de la siembra anotando el nimero de tubos

positivos de cada dilucion sembrada y cuales se van a resembrar.
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c¢) Procedimiento para la realizacién de la resiembra:

* Para iniciar esta prueba se deben tener ya preincubados los tubos de
caldo verde brillante (CVB) y de medio EC en cantidad suficientes para la
resiembra de los tubos positivos.

= Siguiendo el orden de los tubos positivos se acomoda el tubo de cada
medio junto al tubo positivo y se marcan con la misma leyenda para su
identificacion.

» Se queman las asas bacteriologicas con anterioridad.

* Se retira el tapén del primer tubo positivo y con el asa estéril se toma
una asada del cultivo, se retira el asa del tubo tratando de no derramar la
muestra y se vuelve a tapar el tubo inmediatamente. Se abre el tubo de
CVB para descargar el contenido del asa dando una agitacion leve y se
vuelve a tapar.

* Colocar el tubo en su lugar correspondiente, el asa ya utilizada se
vuelve a quemar y se retira para su enfriamiento.

= Se destapa el mismo tubo positivo y con un asa estéril ya fria se toma
una asada del cultivo. Al retirar el asa del tubo se vuelve a tapar el tubo
inmediatamente.

= Se abre el tubo de EC para descargar el contenido del asa dando una
agitacion leve y se vuelve a tapar.

= Estos pasos se repiten para cada tubo positivo. Al terminar la siembra
todos los tubos positivos se proceden a acomodar en una gradilla aparte
de los tubos del CVB guardando el mismo orden y luego se llevan a

incubar a 35-37 °C por 24 y 48 horas.

48



= Los tubos de caldo EC se acomodan en otra gradilla guardando el
mismo orden y luego se llevan a incubar a 44 °C por 24 horas. Se deben
colocar de cada medio tres tubos que sirvan como blanco control positivo
y control negativo.

= Los tubos positivos ya desocupados se esterilizan y se lavan.

Procedimiento para la realizacién de la siembra:

Se retiran las gradillas de CVB de la incubadora y se revisan los tubos

buscando turbiedad y produccién de gas.

Se anota la cantidad de tubos positivos y negativos de cada una de las
series de dilucion.

Se seleccionan las mejores tres diluciones consecutivas y con su
combinacién de tubos positivos se forma un cédigo.

Tomando este cddigo se entra a la Tabla N° 1 y se obtiene en indice el

NMP 100 mL™" de coniformes fecales.

Calculos:

Si la combinacién de tubos positivos se toman de la serie de diluciones de
10, 1 y 0.1 mL, o subsecuentes el indice obtenido de la tabla se debe
multiplicar por su factor de dilucién para calcular el resultado final del

anélisis y poder reportario como NMP 100 mL™ de Coliformes fecales.
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Cuadro 4. indice del NMP y limite confiable de 95 % para varias
combinaciones de resultados positivos y negativos cuando se
usan: 3 tubos con porciones de 10 mL y 3 tubos con porciones de 1
mL y 3 tubos con porciones de 0.1 mL.

No. de tubos con reacciones | indice del | Limite confiable del 95
positivas NMP 100 | %
3 tubos|3 tubos |3 tubos|mL Interior Superior
con1OmbL |conitmbL |[con 0.1

mL
0 0 0 <3
0 0 1 3 <05 9
0 1 0 3 <05 13
1 0 0 4 <0.5 20
1 0 1 7 1 21
1 1 0 7 1 23
1 1 1 1 3 36
1 2 0 1 3 36
2 0 0 9 1 36
2 0 1 14 3 37
2 1 0 15 3 44
2 1 1 20 7 89
2 . 0 21 4 47
2 2 1 28 10 150
3 0 0 23 4 120
3 0 1 39 7 130
3 0 2 64 15 380
3 1 0 43 7 210
3 1 1 75 14 230
3 1 2 120 30 280
a 2 0 93 15 380
3 2 1 150 30 440
3 2 2 210 35 470
3 3 0 240 36 1,300
3 3 1 460 71 2,400
3 3 2 1,100 150 4,800
3 3 3 2,400
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Las determinaciones de temperatura, pH y conductividad eléctrica se
realizaron directamente en el sitio de muestreo que para este caso fueron
la fosa de agua residual, los tanques de tratamiento y la cisterna de
almacenamiento.

Cuadro 5. Comportamiento de la temperatura en los sitios de
muestreo antes y después de la aplicaciéon de la microalga

Chlorelila vulgaris.
Sitios de Concentracion Aplicacion de la  Aplicacion
muestreo inicial * dosis de constante (%)™

impacto*

Fosa 27 °C 27 °C 21.8°C
Tanques 28 °C 28 °C 29 °C
Cisterna 28°C 29 °C 23°C
Promedio 28 °C 28 °C 27 °C
* UTT Agosto de 2005
** UTT Marzo de 2006

En el cuadro 5 se presentan los valores de la temperatura obtenidos en
cada uno de los sitios de muestreo antes y después de la aplicacion de la
microalga. Como se puede apreciar, la temperatura present6
comportamientos similares, aunque los valores promedio fueron iguales
con valores de 28 °C, unicamente fue menor durante la aplicacién
constante. Durante la aplicaciéon constante existi6 un comportamiento
similar a los dos sitios de muestreo anteriores la Unica diferencia fue en la
cisterna de almacenamiento donde la temperatura disminuyé hasta 23 °C.
Al comparar el valor promedio de la temperatura obtenida durante la

aplicacion constante de 1 litro de microalgas en relacién a la obtenida en
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los muestreos anteriores se observo una minima diferencia de 1 °C con

respecto a la concentracion inicial y a la aplicacion de la dosis de impacto.

Cuadro 6. Comportamiento del pH antes y después de la aplicacion
de la microalga Chlorella vulgaris.

Sitios de Antes de la Aplicacion de la Aplicacion

muestreo aplicacion * dosis de constante (x)*
impacto*

Fosa 7.2 7.8 1.7

Tanque 1.7 8.3 7.86

Cisterna 7.2 8.2 7.80

Media 7.36 8.1 7.78

* UTT Agosto de 2005
* UTT Marzo de 2006

El valor promedio del pH inicial con un valor de 7.36 fue menor en relacién
al obtenido durante la aplicacién de las microalgas. La aplicacion de la
dosis de impacto incrementé los valores de pH siendo la concentracién
mas elevada en el tanque de tratamiento con un valor de 8.3. Con la
aplicacion constante de 1 litro de microalgas el pH disminuy6 en relacion
con los valores obtenidos con la aplicacion de la dosis de impacto.
Durénte la aplicacién constante se obtuvo un valor promedio de 7.78 que
sigue siendo menor en relacién a la media del pH obtenido durante la
aplicacion de la dosis de impacto. EI pH se elevé tendiendo a la
alcalinidad durante la aplicacion de la dosis de impacto, mientras que sin
la aplicacion el pH se mantuvo cerca de lo neutro, lo que significa que
esto pudiera favorecer el desarrollo de microorganismos

independientemente de la aplicacién del producto (Cuadro 6).
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Cuadro 7. Comportamiento de la Conductividad Eléctrica antes y
después de la aplicacién de la microalga Chlorella vulgaris.

Sitios de Antesdela Dosis de Aplicacion *L.M.P
muestreo aplicacion impacto constante Internacional

Fosa 2150 mSm™ 1750 mSm™ 3010 mSm™ 2000 mSm™’
Tanque 2150 mSm™ 2350 mSm™ 2923 mSm” 2000 mSm'
Cisterna 960 mSm™ 740 mSm™ 2923 mSm™ 2000 mSm"’
Media 1753 mSm” 1613 mSm” 2952 mSm™ 2000 mSm™'

* Limite Maximo Permisible.

Al analizar el comportamiento de la conductividad eléctrica se puede
observar en el cuadro 7 que antes de la aplicacion de la microalga
Chlorella vulgaris la concentracion de la conductividad presenté un valor
promedio de 1753 mSm™. Durante la aplicacién de la dosis de impacto fue
cuando mas se disminuy6 la concentracion de la conductividad eléctrica
obteniéndose un valor de 1613 mSm™. En la fosa se determin6 la
conductividad mas baja en relacion a todas las demas con un valor de
740 mSm ™. Antes de la aplicacion y durante la aplicacion constante de 1
litro se obtuvo un comportamiento similar. Durante la aplicacion constante
fue cuando mas se elevo el comportamiento de la conductividad. La
norma permisible internacional para la conductividad eléctrica es de 2000
mSm™ con la aplicacion de la microalga no es posible considerar
confiables estos datos por que hubo problemas en la operatividad del
proyecto y unicamente se cumpliria con la aplicacién de la dosis de

impacto.
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Cuadro 8. Concentracion de grasas y aceites antes y después de la
aplicacion de la microalga Chlorella vulgaris.

Sitios de Antes de la Aplicacion de la Aplicacion

muestreo aplicacion* dosis de constante (x)**
(mg L™ impacto*

Fosa 237.0mg L™’ 37mglL’ 4748 mg L™’

Tanque 39 mg L 68 mg L™ 52.46 mg L

Cisterna 16 mg L™ 5mgL* 17.71 mg L™

Promedio 97.33mg L™ 36.6mg L 39.21mgL"

* UTT Agosto de 2005
** UTT Marzo de 2006

Al analizar el comportamiento de las grasas y aceites se pudo observar
una concentracion mayor antes de la aplicaciéon de la microalga. El valor
mas elevado se determiné en la fosa de agua residual con una
concentracion de 237.0 mg L. La NOM 001 Ecol 96 establece un limite
maximo permisible de 15 mg L™ para grasas y aceites, con el valor
anterior se sobrepasa dicho limite y por lo tanto no se cumple con lo que
establece la norma. Antes de la aplicacion de las microalgas se obtuvo un
valor promedio de 97.33 mg L™ esta media es mayor en relacion a la
obtenida con la aplicacién de la dosis de impacto y a la obtenida durante
la aplicacion constante de 1 litro. El valor promedio obtenido durante la
aplicacion de la dosis de impacto fue de 36.6 mg L™ este valor sigue
estando fuera del limite que establece la normatividad. La concentracion
media de los valores determinados durante la aplicacién constante de 1
litro también fueron elevados. El valor promedio obtenido durante la
aplicacion constante de 1 litro de microalgas fue de 39.21 mg L™ que

sigue estando fuera de lo que establece la normatividad (Cuadro 8).
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Aunque en la mayoria de los datos obtenidos s6lo uno esta dentro de los
limites de la NOM que fue el valor de Ia cisterna con 5 mg L™ durante Ia
aplicacion de la dosis de impacto. En términos generales hubo una
disminucion de la concentracion de grasas y aceites con la aplicacién de
la microalga.

Cuadro 9. Comportamiento de la demanda bioquimica de oxigeno

(DBO) antes y después de la aplicacion de la microalga
Chlorella vulqaris.

Sitios de Antes de la Aplicacion de la Aplicaciéon

muestreo aplicacién* dosis de constante (x )**
impacto*

Fosa 140 mg L™ 72mg L™ 350.33mg L'

Tanques 150 mg L™ 70 mg L™ 152.33 mg L™

Cisterna 39mg L™’ 14 mgL! 36.6 mg L!

Promedio 109.6 mg L' 52mg L’ 179.75mg L™

* UTT Agosto de 2005

** UTT Marzo de 2006

El valor promedio obtenido antes de la aplicacion de las microalgas fue
de 109.6 mg L™ durante Ia aplicacién de la dosis de impacto dicho valor
disminuyé a un valor promedio de 52 mg L. Con este valor si se cumple
con el limite establecido en la normatividad para la (DBO) que es de 150
mg L. Durante la aplicacién constante de 1 litro de microalgas la
concentracion de los valores de la demanda bioquimica de oxigeno
incrementaron. Al final durante la aplicacion constante de 1 litro de
microalgas se obtuvo una concentracién media de 179.75 mg L' este
limite sigue estando fuera de lo establecido en Ia normatividad y es el

unico que no cumple con lo establecido por la norma (Cuadro 9).
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Cuadro 10. Concentracion de los sélidos suspendidos totales antes
y después de la aplicacion de la microalga Chlorella vuigaris.

Sitios de Antes de la Aplicacién de la Aplicacion

muestreo aplicacion* dosis de constante (x)**
impacto*

Fosa 103.33mg L™’ 73.00mg L™’ 298.66 mg L™

Tanque 40 mg L™ 32.00mg L™ 105.33 mg L™

Cisterna 12mg L™ 17.0mg L™ 40mg L™

Promedio 51.7mgL™" 406 mglL™ 147.9mg L™’

* UTT Agosto de 2005.

** UTT Marzo de 2006.

Al analizar el contenido de soélidos suspendidos totales se puede observar
que antes de la aplicacién de las microalgas se obtuvo un valor promedio
de 51.7 mg L. Para sélidos suspendidos totales se establece un limite de
150 mg L™, por lo tanto estos valores se encuentran dentro de lo que
establece la norma. Al aplicar la dosis de impacto fa concentracién de
solidos suspendidos totales disminuy6 en relacion al valor promedio
obtenido durante la concentracion inicial a un valor de 40.6 mg L™, aqui
también se cumple el limite maximo permisible. Durante la aplicacion
constante de 1 litro de microalgas el valor obtenido en la fosa sobrepasa
el limite méximo permisible con una concentracién de 298.66 mg L™, en
los tanques dicha concentracién disminuyé a una concentracién de
105.33 mg L' el valor mas bajo se obtuvo en la cisterna de
almacenamiento con un valor de 40 mg L y es el Gnico que cumple con

el limite maximo permisible. Al final se obtuvo un valor promedio de 147.9
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mg L' este valor se encuentra al limite de lo que establece la
normatividad (Cuadro 10).
Cuadro 11. Valores promedio de metales pesados en el agua residual

tratada durante la aplicacién constante de 1 litro de Chlorella
vulgaris. UTT, Marzo de 2006.

ELEMENTO SITIOS DE MUESTREO
Fosa Tanque Cisterna LM.P
Arsénico 0.02 002 °~ 0.019 0.4
Cadmio 0.08 0.094 0.067 0.4
Cianuros 0.013 0.012 0.01 3.0
Cromo 0.4 0.3 0.4 1.5
Mercurio 0 0 0 0.02
Niquel 1.4 1.4 1.07 4.00
Cobre 0.56 07 0.53 4.00
Plomo 0 0.03 0.06 1
Zinc 0.17 0.18 0.17 20

Al analizar los valores promedio de la concentracién de los metales
pesados durante la aplicacion constante de 1 litro de microalgas, el
arsénico permanece constante en la fosa y en los tanques de tratamiento
con 0.02 mg L", la dnica variacién se presenté en la cisterna de
almacenamiento con una concentracién de 0.019 mg L™. Para el arsénico
se establece un limite maximo permisible de 0.4 mg L™, por lo tanto el

agua residual cumple con este parametro.

La concentracion media del cadmio fue variable en los tres sitios de
muestreo, en la fosa se determiné una concentracién de 0.08 mg L™, en
los tanques dicha concentracién se incrementa a un valor de 0.094 y en la

cisterna de almacenamiento se da la concentracion mas baja con un
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valor de 0.067. La NOM establece un limite maximo permisible para
cadmio de 0.4 mg L™ por lo tanto el agua residual cumple con este

parametro.

La concentracion media de cianuro fue muy similar en la fosa de agua
residual con un valor de 0.013mg L™ y en los tanques de tratamiento fue
de 0.012, la concentracién mas baja fue en la cisterna de almacenamiento
con un valor de 0.01 mg L''. La norma establece un limite méaximo
permisible para cianuros de 3.0 mg L™ por lo tanto el agua residual

cumple con este parametro.

En lo que se refiere a la concentracion media de cromo existi6 un
comportamiento muy similar en la fosa y en los tanques de tratamiento
con valores de 0.4 mg L' en la cisterna de almacenamiento Ia
concentracion disminuyé. La concentracién media de cromo en la fosa de
agua residual fue de 0.4 mg L, en los tanques de tratamiento esa
concentracién disminuyé a 0.3 mg L', finaimente en la cisterna de
almacenamiento la concentracion vuelve a ser de 0.4 mg L™. Por o tanto
se puede observar que la concentracién de cromo tuvo poca variacion. La
norma establece un limite méximo permisible para cromo de 1.5 mg L™,

por lo tanto se cumple con lo establecido en la normatividad.

La concentracion de mercurio no fue detectada en los tres sitios de
muestro, por lo tanto es de 0 mg L™. Para mercurio se establece un limite

de 0.002 por lo tanto se cumple con este parametro (Cuadro 11).
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La concentracion media de niquel en la fosa y en los tanques de
tratamiento fue constante con un valor de 1.4 mg L™, esa concentracion
disminuyé en la cisterna de almacenamiento a una concentracion de 1.07
mg L. La norma establece un limite para niquel de 4.00 mg L™, por lo

tanto el agua residual cumple con este parametro.

La concentracion de cobre tuvo comportamientos similares en la fosa y en
la cistema de almacenamiento con valores de 0.56 y 0.53 mg L’
respectivamente, la concentracion mas alta fue en los tanques de
tratamiento con una concentracion media de 0.7 mg L. La norma
establece un limite para cobre de 4.00 mg L por lo tanto se cumple con

lo que establece la normatividad.

Al analizar la concentracion de plomo se pudo observar que en la fosa de
agua residual no fue detectada por lo tanto existe una concentracion de 0
mg L™, en los tanques de tratamiento dicha concentracién se increment6
a una concentracion de 0.3 mg L™, la concentracién mas elevada se dio
en la cisterna de almacenamiento con una concentracion media de 0.06
mg L. La norma establece un limite para plomo de 1 mg L™ por lo tanto

este parametro cumple con lo establecido por la normatividad.

Al analizar la concentracién media de zinc se pudo observar la misma
concentracion en la fosa de agua residual y en la cisterna de
almacenamiento con valores de 0.17 mg L™, la concentracién media mas
elevada se dio en los tanques de tratamiento con una concentracion
media de 0.18 mg L' (cuadro 11). Para zinc se establece un limite de

20.00 mg L™ por lo tanto se cumple con este limite.
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Cuadro 12. Presencia de Coliformes fecales después de la aplicacién
constante de 1 litro de Chlorella vulgaris. UTT Marzo de 2006.

Sitios de HORARIOS DE MUESTREOC L.M.P Observaciones
muestreo 9 10 11 NMP100
mL"
Fosa 11E+6* 11E+6* 11 E+6* <250** Incremento
4.58 E+6
Tanque 11E+6* 11 E+6* 11 E+6* <250** Incremento
4 58 E+6
Cisterna 11E+6* 11E+6* 11 E+6* <250** Incremento
4 58 E+6
*11 X 10°

** NMP Numero de microorganismos presentes en 100 mL.

El numero de Coliformes fecales se elevdé con respecto a los analisis
realizados en afios anteriores y se sobrepasa el limite maximo permisible
para coliformes fecales que es de 250 NMP 100 mL™", debido a que se
suspendi6 la aplicaciéon de cloro y el hipoclorito de calcio (Cuadro 10).
Como se puede ver no hubo efecto en la disminucién de Coniformes
totales al aplicar la microalga, esto se pudo deber a la falta de aplicacion

del cloro y el hipoclorito de calcio.
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V. CONCLUSIONES.

La temperatura tuvo poca variacion antes y después de la aplicacion de la
microalga por lo tanto se puede decir que no influyé significativamente en

el desarrollo del tratamiento del agua residual.

El pH se incrementé con la aplicacion de la dosis de impacto y la
aplicacion constante a un valor aicalino, lo cual es posible que afecte el
buen funcionamiento del producto, ya que este funciona mejor a pH

neutro.

Con la aplicacion constante de la microalga, la conductividad eléctrica
(CE) sobrepaso el limite maximo permisible internacional, lo cual puede

perjudicar el buen funcionamiento del tratamiento.

La aplicacién de la dosis de impacto diminuyo la concentracion de grasas
y aceites con una concentracién media de 36.6 mg L', los valores
estuvieron fuera de lo que establece la norma Unicamente se cumplié en

la cisterna de agua residual con una concentracién de 5 mg L.

La demanda bioquimica de oxigeno (DBQO) disminuyé durante Ila
aplicacion de la dosis de impacto cumpliendo con lo establecido por la
normatividad. Los valores mas altos se determinaron durante la aplicacion
constante de 1 litro de microalgas sobrepasando el limite maximo
permisible. Las concentraciones obtenidas en la cisterna de
almacenamiento son las unicas que cumplen con el limite maximo

permisible.
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La concentracion de sélidos suspendidos totales fue alta, durante la

aplicacién constante de la microalga.

La concentracion mas baja se obtuvo durante la aplicacion de la dosis de
impacto cumpliéndose con el limite maximo permisible para sdlidos

suspendidos totales.

La concentracién de cada uno de los metales pesados determinados

estuvieron por debajo del limite que establece la norma.

El nimero de coliformes fecales sobrepasoé el limite maximo permisible
establecido en la norma oficial mexicana debido a que se suspendio la

aplicacion del cloro y el hipoclorito de calcio Ca(OCl),.
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VI. RECOMENDACIONES

Establecer las condiciones necesarias en la planta tratadora de aguas
residuales de la UTT para que las microalgas puedan desarrollarse y

realizar sus funciones de una forma adecuada.

Proporcionar una aireacion adecuada y continua mediante un compresor
de mayor capacidad para que las bacterias realicen una mejor

degradacion.

Mantener un bajo contenido de sélidos suspendidos totales de la fosa de
agua residual y retirarlos a tiempo ya que este parametro es el que
provoca la ineficiencia de la planta interfiriendo en los demas parametros

de calidad del agua establecidos por la norma 01.

Dar un mantenimiento adecuado al pretratamiento principalmente a las

trampas de grasas.

Continuar con la aplicacién del cloro y el hipoclorito de calcio Ca(0OCl),,

para disminuir la concentracion de los Coliformes fecales.

Para futuras investigaciones establecer diferentes horarios de muestreo
para comprender mejor la dinamica del comportamiento de la planta
tratadora en base a las cargas que se generan en el interior de la

universidad.
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Figura 6. Comportamiento de la temperatura obtenida en los sitios de
muestreo antes y después de la aplicacion de las microaigas.
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Figura 7. Comportamiento del pH antes y después de la aplicacion de las

microalgas.

CORRELACION

Antes de la aplicacion

y =-0.085x2 + 0.423x +
6.945

R2=0.1735

Dosis de impacto

y=-0.15x2 + 0.83x + 7.15

R2 = 0.8714

Aplicacion constante

y =-0.045x2 + 0.243x +
7.515

R2 =0.742
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Figura 8. Comportamiento de la conductividad eléctrica antes y después
de la aplicacion de las microalgas.
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Figura 9. Comportamiento de las grasas y aceites antes y después de la
aplicacién de las microalgas.

CORRELACION
Antes de la aplicacion |y = 87.5x2 - 460.5x + R2=1
610
Dosis de impacto y =-19.863x2 + 64.57x R2=1
+2.7733
Aplicacién constante | y = -19.863x2 + 64.57x R2=1
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Figura 10. Comportamiento de la Demanda Bi

y después de la aplicacion de las microalgas.

CORRELACION

oquimica de Oxigeno antes

Antes de la aplicacién y =-60.5x2 + 191.5x + 9 R2 =1
Dosis de impacto y =-27x2 + 79x + 20 R2 =1
Aplicacion constante y =41.165x2 —- 321.5x + R2 =1
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Figura 11. Comportamiento de los

después de la aplicacion de las microalgas.

CORRELACION

sdlidos suspendidos totales antes y

Antes de la aplicacion

y =17.665x2 - 116.33x
+201.99

Dosis de impacto

y = 13x2 - 80x + 140

Aplicacién constante

y = 64x2 - 385.33x +
619.99

R2 =1
R2 = 1
R2 =
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Figura 12. Comportamiento de los metales pesados durante la aplicacién
constante de 1 litro de microalgas.

CORRELACION

Elemento Correlacion R*

Cromo y =2.455x2-9.327x + | R2=0.9329
7.535

Arsénico y = 0.961x2 - 3.1952x | R = 0.9159
+2

Cadmio y = -0.0078x2 +|R°=0.9996
0.0271x + 0.0632

Cianuro y = 0.4978x2 - 1.8929x | R = 0.933
+ 1.5078

Cromo y = -01662x2 +|R?=0.9996
0.6477x + 0.0763

Mercurio y = -01662x2 +|R?=0.9996
0.6477x + 0.0763

Niquel y = 0.2325x2 - 1.0155x | R* = 0.7195
+ 2.2625

Cobre y = -0.1662x2 +|R?=0.9996
0.6477x + 0.0763

Plomo y = 0.0275x2 - 0.0765x | R = 0.9979
+ 0.0675

Zinc y = 0.0425x2 - 0.1955x | R = 0.4193

+ 0.5775
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