Impacto de proyectos

Remocion de protozoarios y parasitos en aguas
residuales mediante el proceso de Fenton

En paises latinoamericanos, el tratamiento y la
reutilizacion de aguas residuales pueden representar
un serio riesgo de salud publica debido a los altos



contenidos de microrganismos patégenos o dafinos
que hay en ellas. En el caso de México, Cifuentes et al
reportaron en 1993 una fuerte relacion entre infeccio-
nes gastrointestinales y la ingestién de alimentos irri-
gados con aguas residuales crudas y pretratadas.

Entre los microrganismos patégenos que mas interés
han suscitado en los Ultimos tiempos, por su elevada
incidencia como causantes de brotes y epidemias, es-
tdn el protozoario Giardia lamblia y el parasito o lom-
briz Ascaris lumbricoides. En México durante 2001, la
cuarta causa de mortalidad infantil (0-4 afos) y la no-
vena para nifos y preadolescentes (5-14 afos) fueron
las enfermedades infecciosas intestinales causadas por
la diseminacion, por la via hidrica comun, de estos
patdgenos. Por otra parte, no ha sido posible eliminar
eficientemente a estos microrganismos utilizando los
procesos de desinfeccién convencionales, como la
cloracién, por lo que es necesario desarrollar procesos
alternativos eficientes.

El reactivo de Fenton se considera una buena opcién
para suprimir estos agentes patdgenos, ya que es una
mezcla de soluciones de peréxido de hidrogeno vy sal
de hierro que resulta muy eficiente para eliminar con-
taminantes orgdnicos recalcitrantes y bacterias como
los coliformes fecales (Ramirez Zamora et al, 2002).

Si bien el reactivo de Fenton permite eliminar contami-
nantes mediante mecanismos de clarificacién (coagu-
lacion-floculacion) y oxidacion, las variantes del reactivo
han demostrado eficiencias de eliminaciéon de conta-
minantes significativamente mayores con respecto al
mencionado reactivo (Chen et al, 2001).

Las principales variantes del reactivo de Fenton son:
reaccién foto-Fenton, con luz visible y ultravioleta
(Arslan y Balcioglu, 1999), electro-Fenton o generacion
electroquimica del reactivo de Fenton (Durdn Moreno
et al, 2003, 2004) y reaccién Fenton con catalizadores
de hierro (Sabhi y Kiwi, 2001).

Sin embargo, ni el reactivo de Fenton ni ninguna de sus
variantes han sido utilizados para remover especies re-
sistentes, como Giardia lamblia, los huevos de parasitos
o helmintos.

Con base en los antecedentes presentados, el objetivo
general de este estudio es evaluar la factibilidad de remo-
ver huevos de parasitos (Ascaris suum) y de protozoarios

(Giardia lamblia) presentes en agua mediante la aplica-
cion del reactivo de Fenton y sus variantes, en pruebas de
tratamiento realizadas en laboratorio.

Para el estudio sobre parésitos, la metodologia experi-
mental aplicada consistid en siete etapas principales:
1) montaje de técnicas analiticas para la cuantificacién
de huevos de helminto (Ascaris summ); 2) obtencion
de parasitos y preparacion de suspensiones de huevos;
3) realizacién de pruebas de tratamiento con reactivo
de Fenton; 4) analisis estadistico de resultados y desa-
rrollo de modelos matematicos; 5) calculo de condi-
ciones 6ptimas de reducciéon del porcentaje de viabili-
dad de huevos de helminto, y 6) analisis comparativo
de eficiencias de remocion de huevos de helminto, ob-
tenida entre el reactivo de Fenton y los valores repor-
tados en la bibliografia aplicando otros procesos.

Los factores evaluados fueron: 1) acidez (pH), 2) cantidad
agregada de oxidante (peroxido de hidrégeno), 3) tiem-
po de la reaccién, y 4) relacién masica hierro/oxidante.

Para el estudio de protozoarios, la metodologia aplica-
da se dividio en seis etapas: 1) obtencién de muestras
positivas de quistes de Giardia lamblia, 2) preparacion
de suspensiones en agua destilada, 3) montaje de téc-
nicas analiticas para la cuantificacién de quistes de
Giardia, 4) realizacion de pruebas de tratamiento con
reactivo de Fenton y con sulfato de aluminio y cal, 5)
analisis estadistico de resultados y 6) analisis compara-
tivo de eficiencias de eliminacién de quistes entre el
reactivo de Fenton y el sulfato de aluminio con cal.

Los resultados obtenidos en las pruebas se utilizaron
para desarrollar un modelo matemdtico que permite
calcular la cantidad residual de huevos de parésitos
después de un tratamiento con el reactivo de Fenton,
en funcién de los cuatro factores evaluados en este
estudio. La fig 1 presenta una curva que relaciona los
datos calculados con los valores experimentales obte-
nidos en las pruebas.

Los resultados de tratamiento de quistes de Giardia
mostraron que tanto el reactivo de Fenton (coagula-
cion-floculacién-oxidacién) con cloruro férrico vy
peréxido de hidréogeno, como la coagulacién-
floculacién con sales de aluminio y cal, eliminan con
igual eficiencia los quistes de Giardia presentes en aguas
residuales crudas. Las mejores condiciones de supre-
sion fueron utilizando 45 mg de hierro/l para el reactivo



Porcentaje de eliminacion de
huevos de Ascaris summ

Valor experimental
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Valor calculado

Fig 1. Valores calculados frente a valores experimentales
de viabilidad residual de huevos de helminto tratados
por oxidacion con el reactivo de Fenton bajo diversas

condiciones de operacion

Fig 1.2 Fijain de lombrices de Ascaris summ

Fig 1.4 Ascaris summ diseccionada y con los érganos
reproductores expuestos

Fig 1.5 Extraccion de érganos reproductores
de la lombriz Ascaris summ

de Fenton y 45 mg/l de aluminio para el sulfato de
aluminio con cal. Bajo estas condiciones se eliminé el
100 % de quistes presentes en un agua residual sin-
tética, con una concentracion inicial de 52 quistes/I.
Los quistes eliminados por estos procesos fueron con-
centrados en los lodos generados. Sin embargo, de-
bido a que el reactivo de Fenton genera oxidacion, se
considera que ademds de eliminarlos de la fase liqui



Fig 1.6 Organos reproductivos extraidos

de la lombriz Ascaris summ

Fig 1.7 Fotografia de huevos de Ascaris summ
(Victorica y Galvan, 2002)

Fig 1.8 Fotografia de eclosiéon o salida de una larva

de Ascaris summ (Victorica y Galvan, 2002)

da también los inactiva, a diferencia del sulfato de alu-
minio con cal que sélo los concentra en los lodos. Esta
hipotesis deberd comprobarse en otro estudio.

Finalmente, en este trabajo se observd que, en fun-
cion del coagulante aplicado, deberan aplicarse dife-
rentes técnicas de extraccion para quistes presentes
en los lodos.

Uso de la energia solar
en la produccion de electricidad

La Comision Federal de Electricidad solicité al Instituto
de Ingenierfa de la UNAM la supervisién de los estu-
dios sobre el uso de radiacién solar para producir elec-
tricidad que hicieron dos empresas: SONOSOLAR de
Sonora y Kearney & Associates de Washingon, EUA.

México es un pafs con regiones de alta radiacion solar,
clima seco, escasez de lluvia y nubosidad, caracteristi-
cas excelentes para aprovechar la radiacién solar en la
produccién de electricidad.

En Puerto Libertad, Sonora se instalé desde 1985 una
planta termoeléctrica que funciona con combustoleo y
que genera actualmente un total de 632 MW, con cuatro
unidades de 158 MW y cuatro precalentadores de agua
para cada una de ellas. La potencia generada cubre par-
cialmente las demandas agricolas, domésticas, ganaderas
e industriales de la region de Hermosillo, Caborca, Nacozari
y el desarrollo turistico de Puerto Pefasco. El combustible
que utiliza la planta se transporta por barco, lo que hace
mas cara la electricidad producida.

Sin embargo, Puerto Libertad se localiza a 250 km al
noroeste de Hermosillo y tiene las condiciones climatolé-
gicas indicadas anteriormente que lo hacen un lugar ideal
para usar la radiacién solar en la produccién de energia
eléctrica. Por ello, la CFE contrat6 a las empresas mencio-
nadas a fin de que realizaran un estudio de prefactibilidad
para aprovechar la radiacién solar en el precalentamiento
del agua de alimentacién de la caldera y con ello reducir
el flujo del combustible, mejorando la economia de la
planta y disminuyendo las emisiones gaseosas que contri-
buyen al calentamiento global de la Tierra.

Lo primero que se hizo fue estimar cuénta radiacion
solar llega durante el dia al lugar; para ello se utiliza-
ron datos de satélites y se determin6 que de las 11 de
la mafiana a las 6 de la tarde, durante los meses de
marzo a octubre, llega un promedio de 550 a 600
watts por cada m? de érea, lo cual confirma el alto
nivel de radiacion solar. Otros datos interesantes son
una temperatura de 21.5°Cy 11.6 mm/dia de precipi-
tacion pluvial (promedios anuales).

Con los datos proporcionados por el personal de la
planta termoeléctrica fue posible dimensionar el area



solar necesaria para precalentar el agua. En la tabla 1
aparecen las areas solares requeridas para uno y cua-
tro calentadores.

TABLA 1

Variable Un precalentador|Cuatro precalentadores

Calor necesario, 22 88
en millones
de watts

Area solar, en m? 37 622 142 971

Costo total, en mi- 13.21 49.32
llones de délares
americanos

En la tabla 2, se muestra el ahorro anual por el uso de
la energia solar que implica la utilizacion de menos
combustible, y el tiempo en que se recuperaria el di-
nero invertido o costo total por los dispositivos que
usan la radiacién solar.

TABLA 2

Variable Un calentador Cuatro calentadores

Ahorro anual, en 1619 766 6 155 325
délares americanos

Periodo de 8.6 8.01
recuperacion,
en anos

La utilizacién de la energia solar en las plantas
termoeléctricas implica disponer de grandes extensio-
nes de terreno cercanas o aledanas para colocar los
concentradores que captan la radiaciéon y la transfie-
ren a un fluido organico; también es necesario contar
con un intercambiador de calor que transfiere el calor
captado en el campo solar al agua de la planta
termoeléctrica y realizar algunas modificaciones en el
interior de la misma. Una ventaja de Puerto Libertad
es la disposicion de grandes extensiones de terreno.

En México no hay actualmente alguna planta
termoeléctrica que use la energia solar; sin embargo,
desde hace diez afios se han realizado estudios simila-
res al que se reporta y existe un proyecto para instalar
un campo solar que proporcione 40 MW a una planta
termoeléctrica que se construiria en Cerro Prieto, BC,
0 en Agua Prieta, Sonora, los dos sitios localizados en
la frontera con los EUA.

En este proyecto participd el maestro Felipe Mufioz
Gutiérrez, investigador de la Coordinacién de Mecani-
ca, Térmica y de Fluidos, del Il UNAM.





