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CAPITULO 1
INTRODUCCION

La principal fuente de contaminacion pluvial son las aguas residuales generadas
en las grandes ciudades. El requerimiento fisicldgico basico de agua de una
persona es de 2.5 L/dia, aunque la carga de trabajo y las condiciones climaticas
pueden aumentar esta cifra, mas que nada dabido a la necesidad de reemplazar
el agua perdida por la transpiracion. A medida que el nivel de vida crece, aumenta
también el uso del agua, ésta es una de las causas gque trae como consecuencia
la produccidn de aguas residuales para las cuales se debe de contar con métodos
adecuados de tratamiento y sliminacion.

El agua es uno de los materiales mas importantes que un ingeniero utiliza. ya que
sin un suministro adecuado de agua de calidad aceptable, es casi imposible Que
exista una industria. En realidad, el progreso industrial deli hombre puede
describirse en funcidén del aprovechamiento de los recursos acuiferos de la Tierra
y el progresc industrial futuro dependera en gran parte del uso racional que de
ella se haga. El abastecimiento segurc de! agua constituye un factor basico en la
seleccidn de un sitio para cualquier planta industrial.

El agua es reconocida como fuente de vida, los sitios ideales para el
asentamiento de poblaciones dedicadas a la pesca y a la agricultura son y han
sido las riberas de 10s cuerpos de aguas naturales y actuaimente son sitios de
desarrollo urbano y rurai.

Ademas de utilizarla para la supervivencia, el agua tiene otros usos domeasticos,
como por ejemplo: la higiene personal, el lavado de utensilios y ropa entre otros.
La cantidad de agua qQque se usa para cada propdsito domestico depende de la
disponibilidad de agua que tenga la comunidad, que a su vez depende de las
reservas y el costo de la misma. Por ejemplo en comunidades muy primitivas, la
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demanda de agua es de 2.5 t/persona-~dia, pero a medida que se modifican ios
estilos de vida, la demanda de agua sube a 10 U/persona-dia, esto es normal si
no hay abastecimiento entubado y se acafrea agua desde algun lugar. Cuando
existe un hidrante plblico pueds aumentar la demanda de agua a 25 Upersona-

dia y la demanda con una toma a domicilic en una comunidad de bajos ingresos
as de 50 Upersona-dia aproximadamente.

En los paises desarrollados y en lugares residenciales de los paises en vias de
desarrollio la demanda de agua aumenta hasta 1G0 L/persana-dia. En los Estados
Unidos la demanda de agua es de 500 L/persona-dia debido a las grandes
descargas del retrete, 1os equipos de aire acondicionado y el riego de jardines. En
los procesos industriales se consumen también grandes cantidades de agua, la
demanda industrial puede igualar o exceder la demanda doméstica.

Para muchos procesos industriales no se requiere agua potable y cada dia se
aprovecha mas el agua de calidad inferior, como !a que proviene de un efluente
de agua residual, para satisfacer por 10 menos una parte de la demanda industrial.
Esta demanda estd muy relacionada con la productividad industrial, y esta sujeta
a cambios de circunstancia econdmica diferentes. El incremento de los costos a

tarifas por ia recoleccidn y tratamiento, ejercen presiones considerables para
reducir el consumo de agua en la industria.

En un sistema de distribucion complejo son inevitables las pérdidas por fugas y
desperdicio. En sistemas de abastecimiento que estan totalmente controlados por
medidores no es raro que por o menos el 25 % del agua que ingresa al sistema,
se pierda por tomas para el servicio de bomberos entre otras causas.

En lugares donde e! clima es templiado, casi todo el abastecimiento doméstico del
agua asi como el industrial, regresan al alcantarillado; en cambio en jugares



donde ef clima es calido, una parte se usa para el riego de jardines o se pierde
por evaporacion y solo un 75 % del agua regresa a ia red.

Por lo general, las plantas de tratamiento son muy costosas por (o que se disefian
para una vida til de treinta afos. Debido a esto es necesario predecir las
demandas futuras de agua. El consumo doméstico de agua es el producto de la
demanda per capita por el total de habitantes. El consumo per capita tiende hacia
un valor limite relacionado con el nivel de vida de la comunidad y las condiciones
ambientales. En ios paises desarroliados el numero de habitantes generalmente
es estatico, mientras que en los paises en vias de desarrollo la pobtacion
aumenta considerablemente.

Las principales fuentes de abastecimiento de agua en Meéxico son los rios,
manantiales y el subsueio. LLa disponibilidad de estos recursos es muy variable en
todo el territorio nacional. Las aguas superficiales se encuentran contaminadas
por descargas domeésticas, industriales y agropecuarias y la sobreexplotacién del
agua subterranea se esta generalizando, lo que ha ocasionado deterioros
irreversibles, intrusidon salina, hundimientos del terreno y necesidad de bombeo a
profundidades incosteables.

Los sitios con mayor desarrollo demandan cada vez mayores cantidades de agua
y son los que aportan mas contaminantes al descargar sus aguas residuales
municipales e industriales en lo0s cuerpos receptores, en muchas ccasiones sin
ningun tratamiento.

No hay duda de que las caracteristicas naturales del territorlo se han visto
afectadas por el proceso de urbanizacidn e industrializacion que ha vivido el pais.
Lo muestra el hecho de que los principates focos de contaminacion y de deteriocro
de los ecosistemas, se localizan en las mas importantes ciudades y puertos

industriales o tienen su origen en ellos, afectando las cuencas hidrologicas y los
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diversos ecosistemas. Debido a estas tendencias, se observan ya insuficiencias
criticas de agua limpia en algunas regiones, en consecuencia, su obtencion
tendra un costo cada vez mas elevado

En las ciudades de Meéxico, Monterrey y Guadalajara se generan 46, 85 y 82
metros cubicos por segundo de aguas residuales, respectivamente. En conjunto
aquivalen al 34 % deti total a nivel nacional estimado en 184 metros cubicos por
segundo; de estos. 105 corresponden a descargas municipales y 78 a descargas
industriales. (Datos proporcionados por la Comision Nacional del Agua, julio de
1994.)

Los principales contaminantes gque modifican la calidad naturat de las corrientes
de agua son: materia organica, que ocasiona la disminucidn de oxigeno disueito;
nutrientes, que provocan eutroficacion;, grasas y aceites, que perjudican a las
algas y los peces ademas de disminuir ia transferencia de oxigeno; organismos
patégenos, metales pesados, detergentes y plaguicidas, que afectan a !a salud
humana y, a la flora y fauna acuatica.

A escala nacional se genera una carga contaminante de materia organica total,
medida en términos de demanda bioquimica de oxigeno (DBQ), de 2.4 miliones
de toneladas por afo; que corresponden 36 % al ambito municipal y 64 % al
industrial.

€l sector industrial, de acuerdo con jos indices de extraccion, consumo y
contaminaciéon de agua, se ha corfigurado en 39 grupos, de los cuales S son los
que producen la mayor cantidad de aguas residuales: azdcar, quimica, papel y
celulosa, petrdleo, bebidas, textiles, siderurgia, electricidad y alimentos. Estos @
grupos en conjunto arrojan el 82 % del total de aguas residuales de arigen
industrial. Destacan la industria azucarera y la quimica, con el 538.8 % del total.




Son 31 las cuencas que reciben e} 91 % de la materia orgéanica de las aguas
residuates generadas en el pais. El nivel de importancia de las cuencas se
determind de acuerdo a la superficie, el volumen de escurmmiento medio anual, el
area bajo riego, el valor econdémico, la poblacidn aledana, los municipios
circundantes y las descargas de aguas residuales. De las cuencas mas
severamente deterioradas, cinco merecen una atencidn esgecial, en virtud de los
grandes centros de desarrollo asentados en sus alrededores, ellas son: Lerma-
Santiago, Panuco, Balsas, San Juan y Blanco.

Los puertos industriales y turisticos y las zonas costeras del pais constituyen
también zonas con alto nivel de contaminacién del agua, al verse afectadas por el
vertido de aguas residuales municipales e industriales sin tratamiento ni control
adecuado. A esto se agrega la carencia o manejo inapropiado de los sistemas de
recojeccion y disposicién de los resicduos solidos.

Acapulico, Coatzacoalcos, Emsenada, Salina Cruz, Lazaro Cardenas vy
Villahermosa, entre otros, requieren de particular atencion para frenar y revertir el

nivel de contaminacidn de sus aguas costeras.

Se estima que dentro de cuatro afos se vertirdn 207 metros cubicos por segundo
de aguas residuales; eilo implica un enorme reto, No solo para los servicios de

agua potable y alcantariltado, sino también para los sistemas de tratamiento de
aguas.

La SEDUE reportd en 1990 la existencia de 223 plantas de tratamiento de aguas
residuales municipales, con la capacidad total de 165 metros cubicos por
segundo; v 177 plantas de tratamiento de aguas residuales de origen industrial,
con la capacidad aproximada de 12 metros cubicos por segundo. De lo anterior se
deriva que, de la descarga total de aguas residuales municipales, sdlo se trata el
15.7 % del cuat aproximadamente la mitad se reutiliza. De las aguas residuales



industriaies, tnicamente se trata el 155 %. Cabe aclarar que estas cifras son
estimadas segun ia capacidad instalada y que no todos los sistemas de

tratamiento estan en operacion

En algunas de las instalaciones para tratamiento de aguas residuales
municipales, se detactan deficiencias importantes como son: disefio inadecuado,
ubicacidén desfavorable por condiciones topograficas o por la localizacién de las
redes de alcantarillado; obras inconclusas tanto en {a red de atarjeas como en
instalaciones de bombeo, en equipo electramecanico, en instalaciones de
seguridad; desaparicidn de equipo o carencias de instalaciones eléctnicas. La
falta de recursos econdmicos No ha permitido ampliar la cobertura det! servicio de
alcantarniilado ni mejorar los sistemas de tratamiento

La insuficiencia de personal capacitado para operar y mantener en buenas
condiciones las instalaciones mencionadas es otro problema muy serio. A esto se
agrega que el pais no cuenta con la tecnologia suficiente para la fabricacion de

equipo de medicion y de tratamiento.

Actualmente se tienen Normas Oficiales Mexicanas para las descargas de aguas
residuales y se cuenta con la facultad de otorgar o negar permisos para el
vertimiento, con base en la calidad de agua que se pretende alcanzar en el

cuerpo receptor.



INVENTARIO NACIONAL DE PLANTAS DE TRATAMIENTO
PLANTAS DE TRATAMIENTO MUNICIPALES

EN CPERACION

FUERA DE PROYECTO ¥
OPERACIEN CONSTRUCCION
ESTADOS NUMERO BASTO GASTO NUMERO GASTO NUMERO GASTO
DE DISERO CPERACION DE (Lrs) DE (Us)
PLANTAS {7 (L) PLANTAS PLANTAS
AGUASCALIENTES 61 =219 1908 8 24 a1 -] 124
BAJA CALIFORNIA 2482 2564 a <] s 2005
BAJA CALIFORNIA 12 s €oa 3 <] o -]
SUR
CAMPECHE 8 55 278% 1 3 o a
COARUILA s axs o 4 2125 a 1814
CoLIMA 28 - o858 a . [} o
CHIAPAS 2 s 25 4 B9 1 49
CHIMUAHUA 4 el 170 -] o 4 .
DISTRITO FEDERAL 12 513 2005 3 . o o
DURANGO 22 -3 399 8 01 2t 16605
GUANAJUATO 7 1565+ - 1 x 12 Ere )
GUERRERO 10 2x0 1096 1 80 8 -
HIDALGO 4 (=1 - t - o -]
Jausco E3 1644.7 14212 L 168 s 1220
ESTADO DE MEXICO 14 B4 B4y o o 8 a5
MICHOACAN 3 83 “83 o -] 20 -
MORELOS 14 s29 28 7 =7 2 .
NAYARIT - 1574 [-==3 11 1714 = =
NUEVO LEON -1 516 5178 5 - = -
OAXACA 10 25 14 s 117 " 8909
PUESBLA ] 34.4% 2 o [¢] 14 247
QUERETARO 2 s 190 4 s -] il
QUINTANA ROO 13 - 1045 a . o =]
REGION LAGUNERA 7 1968 1673 ] ] s -
SAN LUIS POTOS! 4 ns *N 7 126 1 5283
SINALOA 9 - 813 s . 7 a5
SONORA k3 5002 - 14 2005 7 02
TABASCO 14 =7 Tor- 3 7S o o
TAMAULIPAS 13 2961, 16449 [<] o k4 37016
TLAXCALA = B S B 13 ars— o [
VERACRUZ = 1878 638 . . Fal 37T
YUCATAN 9 a2 - . - =} =]
ZACATECAS 6 161 1445 19 118 15 a5
TOTAL som oeant 3t 197612 160 EC=-T 264 HBIT o




REGIONAL NORTE 76 A3 17 xeanT 15 4935 63 T206.1°7
REGIONAL 116 364 9 8203 s0 3431 =3 as28.3*
NORESTE
REGIONAL o2 811" aeBaT = “31.9™ 5
NOROESTE

REGIONAL LERMA- 26 sacT 3rB3sT 18 x2a* 61 TBAIS

BALSAS

REGIONAL VALLE T2 &737 1% TS A -] hL- < bl 34 34124
DE MEXICQ
REGIONAL 568 T 20533 17 g4 27 12 8958
SURESTE

* No se especifica el gasto.

= Ne incluye todas las plantas.

000 Informacidén no validada

Fuente: Comisidn Nacional dei Agua, Julio de 1994,

Como se puede observar una quinta parte de las plantas que se construyeron no
estan operando; se tendria que investigar las razones por |las cuales no se
encuentran funcionando; ya que es dinero mal invertido, aunque es casi seguro
que el problema es un mal disefio de la planta. En la actualidad se estan
construyendo 264 plantas y se deberia asegurar que todas van a funcionar, que
no serd mas dinero tirado a {a basura.

.1 PROPOSITO DEL TRATAMIENTO Y REUSO DEL AGUA TRATADA

El propdsito del tratamiento de las aguas residuales s la remocion de sustancias
contaminantes con dos objetivos principales:

«Control de la contaminacion del agqua para cumplir con la legislacién vigente y
evitar efectos negativos en !a calidad de los cuerpos de aguas receptores (agua o
suelo).



sReusar el agua tratada en aquellas aplicaciones en las que no se requiere agua
de calidad potable, o que el agua tratada pueda ser reutilizada en la industria,
agricuitura, acuacultura, etc.

E! reuso de aguas tratadas, ya sea en forma directa o indirecta, es un método de
disposicion que complementa ios otros métodos de disposicidn en el medio
ambiente acudtico (lagos, rios, estuarios, océanos).

La cantidad de agua tratada que pueda ser reusada dependera de:

- disponibilidad

- costos del agua de primer uso

- cestos de tratamiento y de conduccion

- de los criterios, estandares o normas de calidad de agua y
- del potencial de reuso o de recirculacidn del agua tratada.

£l reuso del agua tratada, puede clasificarse de acuerdo a sus aplicaciones en:

Reuso potable. Recarga de acuiferos, dilucién de aguas naturales.

Reuso doméstico. Suministro doble, en el Que el agua tratada se reuse
en excusados, mingitorios y riego de area verdes.
Reuso municipal. Riego de areas verdes, campos de goif, lavado de

calles y automoviles y agua para incendio.
Reuso industrial. Enfriamiento, generacién de vapor, alimentacién a
procesos gue no tienen contacto con alimentos,
bebidas o medicamentcs, riego de areas verdes y
recarga de acuiferos para usos industriates

Reuso agricola. Riego de terrenos agricolas, forestaies y de

pastoreo



Reuso piscicola. Criadero de peces

Reuso recreativo. Sin contacto directo: veleo, remo, lagos artificiales
Con contacto directo: natacién, pesca deportiva, etc.

Reuso recarga de Directo: para el control de intrusidn salina, control

acuiferos para otros del balance de sales en aguas subterraneas.

usos. Indirecto. para el contrcl de problemas de
hundimientos de suelo, para activar represuracion
en pozos petroleros, compactacion de suetos.

Cada vez que se haga uso de este vital liquido, el agua, debemos de
concientizarnos para no hacer mal uso de él. Y se debe exigir qgue las plantas de
tratamiento siempre operen a la mayor eficiencia posible, y que todas ias
industrias tengan una de ellas; ya que si seguimos como hasta ahora, o anico
que vamos a ocasionar es la escasex del agua y el desequilibric ecoldgico total,

que posteriormente nos llevara a la muerte.

OBJETIVO

Este trabajo intenta dar una visidon general de los conceptos y tecnologias basicas
que se deben conocer para poder hacer el bosquejo de una planta de tratamiento
de aguas residuales. En este caso, se tomard como ejemplo fos efluentes de una

planta fenol-acetona.



CAPITULO N
GENERALIDADES

1.1 ORIGEN Y CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL

Un sistema hidrosanitario urbano inicia en la fuente, de donde es captada, si el
agua de este lugar no reune las condiciones para el consumo humano, se le da
un tratamiento para que cumpla con los parametros establecidos, posteriormente
esta agua se entrega a los usuarios que al utilizarla le agregan impurezas, que
pueden proceder de uso domestico, comercial, industrial, de establecimientos de
servicios, de usos municipales y en algunas poblacicnes pequefias se acostumbra
que los habitantes tengan hortalizas y huerntos, cuyas aguas de desecho en

ocasiones van al drenaje.

Las aguas residuales, mezcladas con contaminantes procedentes de todo tipo de
uso que existen en una comunidad, son desalojadas de! predio hacia el
alcantarillado por medio del albailal. PosteriorTmente por el emisor es enviada al
suelo o a cuerpos de agua. en ocasiones sin tratamiento, o que debe evitarse
construyendo y operando una planta de tratamionto con personal capacitado.

tas plantas de tratamiento por su ubicacidn dentro de! sistema hidrosanitario
urbano pueden dividirse en:

< Terminal. Cuando se encuentra al finai de la red de alcantariilado y su abjetivo
es tratar al total de las aguas residuales que se van a desechar y asi evitar la

contaminacidn de agua y suelo.

o Intermedia. Cuando se encuentra en ia poblacion y su objetivo es sdélo tratar

parte de las aguas det sisterma de alcantarillado para ser utiizadas en la industriag,

riego u otros y no para ser desechada.
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SISTEMA HIDROSANITARIO URBANO
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La cantidad y el tipo de contaminantes contenidos en una descarga es funcién del
uso que se le dic al agua. Existen tres tipos de aguas residuales: urbanas,
agricofas e industriales, siendo las urbanas junto con las industriales las que
contienen una cantidad mayor de contaminantes. Las caracteristicas generales de

los diversos tipos de agua residual se muestran a continuacién:
Tipificacién de los diversos tipos de agua residual

TIPOS DE AGUA RESIDUAIL

CARACTERISTICAS
URBANAS Grandes voldmenes.
Alla concentracién de materia biodegradabie.
Patégenos.
Poca varlacién de la concentracién.
Variacién segun la hora.
INDUSTRIALES

Voliumenes vanables.
Compasicién diversa.
Continuas o periédicas.
AGRICOLAS Volumen dependiente de la lluvia y del riego.
Companantes det suelo, fertilizantes y plaguicidas.



1.2 CONTAMINACION DEL AGUA

I1.2.1 CONTAMINACION

Contaminacién de un cuerpo de agua

Cualquier cuerpo de agua es capaz de asimilar cierta cantidad de contaminantes
sin efectos serios debido a los factores de dilucidn y autopurificacion que estan
presentes. Si existe contaminacién adicionai, se altera la naturaleza del agua
receptora y deja de ser adecuada para sus diferentes usos.

Un cuerpo de agua se considera contarminado cuando la composicién o el estado
de sus aguas son directa o indirectamente modificadas por ia actividag del
hombre en una medida tal, que disminuye la facilidad de utilizacion para todos
aquellos fines, o alguno de ellos, a los que podrian servir en estado natural
(Hemandez, A.).

Muchas enfermedades graves estan relacicnadas con la contaminacién
microbioldgica del agua que se debe en mayor parte a bacterias patogenas
excretadas por gente que sufre o porta la enfermedad.

Los efectos producidos por la contaminacion de las aguas se refleja en los
siguientes puntos:

- Distribucién de los limitados recursos hidradlicos.
- Disminucion de la calidad dei agua para abastecimiento de las poblaciones, uso

para riego © industria, puesto que todos estos usos tienen limitaciones

cualitativas.



- Supresidn del poder autodepurador de los cauces receptores, con destruccion

de flora y fauna

- Afecta a los asentamientos humanos, la pesca y los deportes, a los visitantes y

turistas.

- Es un peiigro potencial que atare directamente a la salud publica, influye en la

economia, recreo y esparcimiento
- Requiere un tratamiento adecuado para la utihzacion del agua.

Los contaminantes pueden estar presentes como-

En ei agua natural En el agua residual
Solidos en suspension hojas. ramas, etc. papel, trapos, arenas, etc.
flotantes o grandes
Sl en id particulas de arcilla y limo. motéculas organicas
pequsios y coloidales microorganismcs. grandes, particulas de sueio,
Microorganismos.
Sdlidos disueitos alcalinidad, dureza, acikdos compueslos orginicos. sales
organicos. inorganicas.
Gases disueitos bibxido de carbano, sulfuro  suifuro de hidrégeno
de hidrogeno
Liquidos no mezclabies qQrasas y aceites. grasas y aceites,

t a contaminacion del agua se produce por la calidad y cantidad de constituyentes
quimicos, fisicos y bioldgicos contenidos en ella. Dependiendc de la cantidad de
estos constituyentes. el agua residual es clasificada como de fuerza baja. media o
fuerte. Las caracteristicas y composicion de las aguas residuales se muestran en

las siguiertes tablas:




CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES URBANAS (HERNANDEZ)

CONTAMINACION CONTAMINACION CONTAMINACION

PARAMETRO
(mg/L) FUERTE MEDIA LIGERA
Sdlidos totales 1000 500 200
Volatiles 700 350 120
Fijos 300 150 80
Sélidos en  sus-
pensién totales 500 300 100
Voldtiles 400 250 70
Fijos 100 50 30
Sdlidos disueltos
totales 500 200 100
Volatiles 300 100 50
Fijos 200 100 50
D.8.05, a20°C 300 200 100
Oxigeno consumido
150 75 30
Oxigeno disuetto Q o Q
Nitrégeno total ag 50 25
Organico 3as 20 10
Amoniaco libre 50 30 15
Nitritos (NO3™) 0.10 0.05 0.00
Nitratos (NO3") 0.40 0.20 0.10
Cloruros 175 100 15
Alcalinidad 200 100 50
Grasas 40 20 <]

La caracteristica fisica mas importante del agua residual domséstica es el

contenido total de sdlidos, que estan compuestos por materia flotante, materia en
suspensién, materia coloidal y materia en disolucion. Otras caracteristicas fisicas

inciuyen la temperatura, el color y el clor.



Dentro de las caracteristicas quimicas se encuentra el contenido de materia
organica que se deriva de los reinos animal y vegetal y de las actividades
humanas relacionadas con ia sintesis de compuestos organicos. Los compuestos
organicos presentes en el agua residual domeéstica son proteinas (4C a 60 %),
carbohidratos (25 a 50 %), y grasas y aceites (10%) (Metcalfl}. Un ejemplo de
compuesto organico es la urea, que es uno de los principales constituyentes de la
orina.

COMPOSICION DE LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS (TEBBUTT)

Aguas residu-i:lles domeésticas

[ 1
Agua Salidos
(99.9%) (0.1%)

Organicos inorganicos
(70%) 30%)

Proteinas CGradsas y Sales Metales
(40 a 60%) Aceites
(10%)
Carbohidratos Tiemras
(25 a 50%) Arenas

La materia inorganica proviene del contacto de las aguas con las formaciones
geologicas y de la contaminacién provocada por los desechos industriales.

Ltos gases comunmente encontrados en ei agua residual incluyen a ios
constituyentes de la atmosfera asi como aguelios que se generan debido a la
descamposicidn de la materia orgdanica presente en el agua residual. El nitrégeno

presente en el agua residual domestica se encuentra, principaimente, en forma de
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sales de amonio y nitrégeno organico. Las proporciones estan sujetas a

variacidn, ya Qque establecimientos

comerciales e industrias como
procesadoras de carme y leche,

fas

refinerias, plantas petroquimicas, las plantas

productoras de fertilizantes y fibras sintéticas, que hacen uso de amoniaco,

contribuyen en gran medida al aporte de amonio en cantidades diversas.

Contaminacion natural

El agua absolutamente pura sdlo se obtiene en el laboratorio. E! agua cruda esta
contaminada con aguas negras o desechos industriales o impurezas, dentro de
las cuales tenemos gases disueltos, como didxido de carbono y oxigeno y materia
mineral soluble, incluyendo iones metdlicos tales como el calcio, magnesio, hierro

Y sodio, que se mantienen en equilibrio quimico con aniones del tipo de suifato,

bicarbonato, carbonato, oxhidrilo, cioruro y otros. Estas sustancias van

disolviéndose conforme el agua fluye sobre la tierra o se filtra a través de ella.

Ademas de los materiales disueltos, muchas aguas superficiales transportan

sdlidos que van desde arena que es pesada y se asienta con rapidez, hasta
particulas dispersas en forma coloida!

que son indefinidamente estables en
suspension.

Dependiendo de su origen. el agua cruda también contiene cantidades variables
de materia organica disueita o dispersa. Ejemp!lo evidente de ello se encuentra en
los drenajes de wberas y pantanos de cipreses, en sistemas de canales de
granjas, y en los productos de descompesicién de plantas y animales acuaticos
que murieron a causa de los cambios en el clima o en el medio ambiente. En las

corrientes, la mayor parte de la matena organica desaparece a 1o largo de una

distancia relativamente conta, debids s la capacicad purificadora de los

organismos de dicha cormienta2, que la utiiizan como almantic. Aigunas sustancias



organicas por ejempio los humatos y los tanatos. son muy resistentes a ia

destruccidn bioquimica. y su color puede persistir en forma cas: indefinida

La acumulacidn natural de impurezas en el agua es el resultado de 10s procesos
quimicos y fisicos que se ilevan a cabo en forma espontanea y no se puede hacer
mucho por evitaria. En carnbio. la contaminacién proveniente de las descargas de
desechos municipales e industriates si se puede controlar.

Contaminacion industrial y myunicipal

Este tipo de contaminacidn se ongind con la apariciéon de las primeras
comunidades establecidas. La contaminacién aumentd en forma constante

conforme la industria manufacturera crecid y las comunidades se hicieron mas
grandes.

Una corriente de agua puede contaminarse de forma directa o indirecta y fas
causas pueden ser fisicas, quimicas, bioidgicas. térmicas y radioldgicas. Es muy
raro encontrar un caso que sélo corresponda a una sola categoria en particular, a
excepcion de los casos de contaminacion con sustancias radioactivas.

La contaminacion fisica se manifiesta en forma de depdsilos de lodos, desechos
flotantes, espumas, turbidez, color, sabor, olor y temperatura, entre otros,

La contaminacidn quimica se manfiesta en forma de aumentos de dureza,
salinidad, acidez o basicidad, tampoco es rarc que se descarguen ones toxicos
de metales como cromo, cobre, plomo. magnesio, plata. zinc; sin @mbargoe, estos
son materiales valiosos. o cual a merudo justifica su recuperacién en las plantas
de tratamiento de desechos EnN casi todas las aguas de drenajes de minas y en
diferentes desechos ndustnales hay manganeso. fierro aluminio. y también se
encuentran cianures, fluorures y compuestos organicos olorosos




La contaminacion biologica del agua es perjudicial en operaciones industriales. al
igual que en el agua potable. Un ejemplo de eilo es cuando en {os tubos de los
condensadores y enfriadores se desarrollan organismos productores de limo,
eéstos dificultan la transferencia de calaor, o bien, afectan la catidad obtenida en el
procesc de produccidon del papel. Ei calor es una importante causa de
contaminacion. En algunas corrientes, los aumentos de temperatura han reducido
considerablemente el valor del agua como medio de enfriamiento industrial, han

disminuido su capacidad para asimilar desechos y han destruido la vida acuatica

EFECTO DE LOS DISTINTOS TIPOS DE CONTAMINACION {(HERNANDEZ)

Categorias generatos de afectos causados
Impodi-
Dados i para tos para de
Principales categorias a los recursos ta salud riego @ los lugares do
de contaminacién vivientas humana industria distraccién

Cesngue te Microdiana
aguas resi- drrecta — XX — x
duales do-
mésticas (in- Microoiana
cluyendo los narecta _ xx X —
desperdicios |
de 1a elabo- Eutrotizacion y
AacIon de procesos atines XX pd x XX
almentos) {

Matales pesaccs ‘l . T XK x —

Petrogquimiecs i -— i = x —

Acertes, et 1 — i - X XX

Desperdicics de ia ; g3 i p— ¢| Py | ™

fabncacion e pasta y | ‘ ; j

! ! i
Productos e + | — pu
desechc 7 — — B3
industnales Sustanzias i ; LR , x sy
| racicastvay ' !
" Caror H > I — i B i =




Objetos sohidos —_ — x x
Matenias extraidas en x — x —_
el dragado
Actividad AbDONOs x x — —_
Agricola Pesticiaas x XX —_ _—

X Categoria general de efectos mas frecuentemente asociados con esta clase de

contaminacidn.

XX La categoria mas importante de los efectos del tipo concreto de

contaminacién

1.2.2 IMPUREZAS EN LAS AGUAS

Las aguas de los mares. lagos y rios tienen impurezas no incluidas dentro del
concepto de contaminacicén, ya que al atravezar como precipitacian las nubes y la

atmdsfera y al escurrir por el suelo o a través de él, han incorporado elementos o
particutas que dan corigen a lo que se entendera como impurezas del agua.

IMPUREZAS EN LAS AGUAS RESIDUALES (HERNANDEZ)

CLASIFICACION DE LAS PARTICULAS POR EL TAMANO
ORIGEN Suspendidas | Colodales T Disueltas
>2*10~4mm i <2*10™4mm i >4~10"mm <4°10"8%mm
Atmosfera Poivos i Hotlin Moleculas ae | lones lones
H ] CO3. SOz, | positivas HY negatrvos
! j @2, N2 HCO5”
Suelo Arena Arcilas | CO2 Na™ 23548 i < [
mineral y | Arcitias i ; | Ca®*. Mg2*, | SO42-.
piedra Particulas de | : [ FeR%, mMn2T | COoy2-,
tierra minerat ' i ! HCO3".
f ! ! Nog®




Organismaos Algas Virus de | COo. Op [ HY. Na¥ | crr, HCO3",
vivos y sus | Diatomeas matena No H2S, NH4™* NO3™
productos de | bactenas, colgrante CHg.
descomposic | protozoos organica Residuos
ion Tierra organicos

organica varios,

(capa algunos de

supernor) los cuales

Peces Yy progucen

otros olor y color.

organismo.

11.2.3 CALIDAD DEL AGUA

La _calidagd del agua para usos industriales

El agua es retativarmente pura cuando se forma en las nubes; pero durante su
caida en forma de lluvia o nieve absorbe gases del aire, sobre todo oxigeno y
didxido de carbono. Al llegar a la tierra, el agua disuelve materiales con los que

entra en contacto.

La cantidad de materia disuelta depende de la solubilidad de! suelo o las rocas de
la zona y del! tiempo en que el agua esta en contacto con el medio de la tierra. El
agua se contamina también con desechos industriales. municipales y agricolas.

Factores generales de calidad

La concentracion totai de sdolidos disueltos, asi como !'a concentracion de los
constituyentes mas importantes, determina s el agua es apropiada para
aplicaciones incdustriales especificas La dura2za también es un factor importante.
Generalmente las aguas superficiales son mas suaves y estdn mencs

concentradas que ias subterraneas:; sin embargo, 1a dureza y los sdiidos disueltos



en las aguas superficiales varian mucho durante el afio y en muchas corrientes lo
hacen de un dia a otro. Las aguas superficiales suelen ser turbias, algunas lo son
en forma excesiva con algunas excepciones, deben filtrarse antes de utilizarlas

para los abastecimientos publicos o en la industria

En una corriente dada, la durexa y la concentracién de solidos disueltos varia casi
siempre en razon inversa al volumen de agua descargada. Esto se debe a que !a
proporcién del agua subterranea que, por lo general estd mas concentrada que la
superficial; es mucho menor en los periddos de flujo abundante gue en los de flujo

escaso.

Las aguas subterraneas se caracterizan por una composicion y temperatura
basicamente constante y, por lo generai, se pueden utilizar sin necesidad de
filtrartas. Normalmente son mas duras y contienen mas minerales disueltos que
las superficiaies, y por ende, son menos apropiadas para ciertos fines

industriales.
Dureza

En muchas industrias. la dureza constituye la base principal para clasificar las
aguas que reciben. De acuerdo con la norma ASTM D1129 las definiciones de
términos relacionados con el agua industrial y el agua industrial de desecho, la
dureza del agua es una caracteristica que se expresa como la concentracion totail
de calcio y magnesio. Aungue otros constituyentes como el fierro, manganeso, y
otros cationes polivalentes también contribuyen a la dureza, casi siempre tienen
concentraciones tan pequenas que en realidad no afectan la dureza del agua
industrial. Esto implica que el término dureza soélo se refiera al calcio y al

magnesio.



La dureza se puede dividir en dos tipos: la de los carbonatos y la de los no
carbonatos. La de los carbonatos es aquella parte de la dureza del agua que se
debe a los carbonatcs y los bicarbonatos que tenga. Ei resto de ia dureza se
denomina la de los no carbonatos. La de los carbonatos rara vez impide utilizar el
agua para la industria, ya que en casc de ser excesiva, se puede reducir ©
eliminar de un modo serncillo con resinas anidnicas © catidnicas y es poco
costoso. Por otro lado. la dureza de los no carbonatados, sobre todo cuando el
anién predominante es el sulfato. puede dar cormo resultado la formacién de

escamas duras en calderas y otras partes del equipo de intercambio de calor.

Este tipo de dureza es mas dificii y costosa de eliminar. Cualquier clasificacién
descriptiva o numérica de la dureza del agua es arbitraria. Es muy probable que
un agua se clasifique como dura en una zona y que se le considere suave en otra,

sin embargo. los rangos mas aceptados son l0s siguientes:

Rango de dureza Clasificacién descriptiva

mg/L (ppm})

1 -—— 60 Suave

61 — 120 Moderadamente dura
121 — 180 Cura

180 — Muy dura

La concentracion de sulfatos varia mucho en aguas naturales. E! suifato puede
derivarse del lixiviado de los depdsitos de veso, anhidrita y esquisto, o de la
oxidacion de los sulfuros. Las aguas de regiones aridas o semidridas, pueden
contener cantidades relativamente grandes de sulfatos. Cuando el sulfato se
combina con el calcio, forma escamas que originan graves protlemas en los
intercambiadores industriales de calor y son dificiles de eliminar



La alcalinidad del abastecimiento de agua casi siempre indica que ésta contiene
el ion bicarbonato, HCO3~, aunque también puede tener carbonatos, 0032', y en
caso de que reciba ciertos desechos aicalinos, gl hidréxido, OH-.

La alcalinidad del agua usualmente se debe a la presencia de carbonato de
caicio, CaCQg3. Practicamente todas las aguas naturales tiernen alcalinidad. a
menos que se neutralicen mediante el acido de efluentes industriales o por los
drenajes de minas. La alcalinidad se relaciona con la capacidad amortiguadora o
tampén del agua; es decir, la capacidad que tiene el agua para recibir el &cido sin
reducir sustancialmente su pH. No obstante, esto puede ocasionar problemas en

ciertos procesos industriales

Ei cioruro se encuentra en todas las aguas naturales en concentraciones muy
variadas. Por ejemplo: en la costa del Atlantico, la zona este de la costa del Golfo
de México y en el noreste del Pacifico, por lo general, contienen menos de 25
mg/L de cloruro, excepto en la zona de mareas C en sitios contaminados. Las
corrientes de regiones aridas o serniaridas pueden contener varios cientos de
mg/L de cloruro. El agua de mar contiene mas o menos 19 000 mg/lL de cloruro y
otras aguas salobres llegan a contener concentraciones aun mayores.

Las concentraciones de cloro inferiores a 50 mg/l. no tienen efectos perjudiciales
en la mayoria de la aplicaciones industriales. y los abastecimientos de agua con
concentraciones mayores se utilizan sin grandes problemas. Las aguas con alto

centenido de cloruros acelaeran la corrosion en la superficie de metales.

Los requisitos de agua industriai deben establecerse con sumo cuidado,
considerando la cantidad y 1a calidad del agua que pueda cbtenerse en el lugar
que esté situada la planta. Si el agua disporuble no tiene la calidad apropiada, el
costo de su acondicionamiento debe sopesarse teniendo en cuenta los costas de
utilizar fuentes de agua o de cambiar la ubicacién de la planta



La reutilizacién del agua se estd practicando ampliamente en la industria boy en
dia. Sin duda seguira amplidandose a medida que una porcidn cada vez mas
grande de agua disponible se utilice en aplicacidn industrial. La industria debe
aprovechar de manera mas oficiente posible los recursos acuiferos disponibles y
cuidar de que se reduzca lo menos posible ta calidad de las aguas para
devolverias al sistermna hidrolégico.

Ef agua es esencial para la mayoria de las industrias y cada vez se reconcce mas
el valor que tiene. Toda industria requiere conciencia de la necesidad de vigilar el
uso del agua y de la calidad que se requiere en cada caso. Nunca se terminaran
de descubrir nuevas aplicaciones del agua en la industria ni disminuira la

importancia de sus usos actuales.

Andlisis del agua para uso industrial v del agua de desecho industnial

La calidad del agua depende tanto de la fuente de la que proviene como del uso
al que se destine. El agua de desecho de un proceso industrial puede ser la
fuente de abastecimiento de otro. Antes de poder controlar la calidad del agua, se
ios diferentes aspectos que caracterizan a las propiedades
los requisitos

debe conocer
quimicas y fisicas de las posibles fuentes de agua., asi como
axactos que deben satisfacer el liquido que se utilizara en un determinado
Froceso. En consecuencia, es necesario glaborar un programa detallado para la
evajuacidn de los contribuyentes que se encuentran en el agua de

abastecimiento

El tibro de normas de la ASTM (Book of ASTM Standard), en su parte 23,
presenta una gran variedad de métodes analitices que se usan para determinar
los diferentes constituyentes y las caracteristicas de importancia en la evaluacién
de la calidad del agua. Incluye una seccidn que describe los campos en gque se
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aplica dicho método y un conjunto detallado de instrucciones para efectuar las
pruebas; teniendo por objeto proporcionar al analista las pautas que ayuden a
seleccionar el mejor método para la determinacién de cada constituyente en
particular y para interpretar debidamente los resultados de los analisis en relacion

con el sistema de agua que se investiga.

Para lograrlo se estudia:

1) La importancia de que el programa de analisis esté bien definido y sea
sistemadatico,

2) La fuente de abastecimiento del agua,

3) Los métodos de muestreo para los diferentes constituyentes,

4) La base de seleccidn de los métodos de prueba con que se logran los
resultados deseados,

5) La verificacidon cruzada de los datos analiticos,

6) La interpretacitn de ios resultados segun e! uso final del agua.

El apartado D1192 nos habla de las especificaciones del equipo para muestreo de
agua y vapor industriales, mientras que el DBE0 nos indica el muestreo de aguas
para calderas y el D510 dei muestreo de agua para uso industrial.

El apartado D1066 nos hace referencia del muestreo de vapor, el D887 muestreo
en el campo de depodsitos formados por el agua y el D1496 muestreo de aguas

industriales homogéneas de desecho.

Todos estos apartades abarcan desde la seleccion de valvulas, adaptadores y
equipos, hasta los métodos de muestreo de aguas especificas tales como vapory
agua para calderas. El meétodo D510 analiza el muestreo del agua para uso
industrial e incluye una lista de los volimenes de muestras requeridas para varias
determinaciones. Cuando se estabiecen los procedim’entos y los puntos de
muestreo deben consultarse todos estos métodos asi como también al efectuar el

muestreo debe consultarse el método apropiado



Son varios los factores que deben tomarse en cuenta cuando se selecciona un
método analitico, incluyendo la sensibilidad requerida, las interferencias
presentes y las variaciones de precisién y exactitud que se pueden tclerar.
Incluso, debe tomarse en cuenta el historial del analista que va a efectuar las
pruebas, ya que muchos procedimientos son satisfactorios sélo cuando los Heva a

cabo una persona bien preparada.
11.2.4 ENFERMEDADES RELACIONADAS CON EL AGUA

Cada dia mueren aproximadamente 30 000 personas por causa de enfermedades
hidricas. En los paises en vias de desarrollo, el 80 % de todas las enfermedades
son de origen hidrico. Una cuarta parte de {os nifios que nacen en los paises en
vias de desarrollo mueren antes de cumplir cinco afos, la gran mayoria por
enfermedades hidricas. En cuaiquier momento, 400 millones de personas sufren
gastroenteritis, 200 millones esquistosomiasis, 160 millones paludismo y 30
millones oncocercosis; todas estas enfermedades relacionadas con el agua,
aunque también son importantes otros factores ambientales. En la siguiente tabla
se puede observar las principales enfermedades que se relacionan con el agua.

TIPO DE RELACION CON EL AGUA ENFERMEDAD

Célern

Hepatitis infecciosa
Leptospirosis
Paratifoidea
Tularemia

Tifoidea

Transmitida por et agua

Por e agua o por el agua para el aseo personal Disentaria amibiana
Disenteria pacilar
Gastroententis




Por el agua para aseo Ascariasis
Conjuntivitis
Enfermedades diarreicas
Lepra
Sama
Sepsis y ulcera de la piel
Tida
Tracoma
Desarrollagas en el agua Gusano de Guinea
Enquistosomiasis
Insectos vectores relacionados con el agua Paludismo
Oncocercosis
Enfermedad del suefio
Fiebre amarilla

1.3 CARACTERIZACION DE LAS AGUAS

1.3.1 METODOS ANALITICOS

Los andlisis cuantitativos se pueden efectuar por

métodos gravimétricos,
volumétricos o colorimétricos.

Es posible determinar |la presencia de ciertos
constituyentes por medio de diferentes tipos de electrodos; ademas debido a las

bajas concentraciones de las impurezas en el agua, el trabajo de laboratorio
frecuentemente es microanalitico.

Analisis Gravimétricos

Depende del peso de los sélidos que se obtienen de ia muestra por evaparacion,

filtracidn o precipitacidon, Para obtener estos pesos se necesita de un horno de
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secado para eliminar la humedad de la muestra ademas de una balanza que
pueda detectar hasta 0.0001 g. Este tipo de analisis se aplica para determinar:
-Sadlidos totales y volatiles.

-Sdlidos en suspensién.

-Sélidos disueltos.

Analisis Volumétrico

Es una técnica que depende de la medicion de volimenes de un reactivo liquido
de concentracién conocida y para realizar un analisis volumeétrico necesitamos:

1. Una pipeta para transferir un volumen conocido de |a muestra a un matraz
conico.

2. Una solucién estandar del reactivo apropiado. Es recomendabie hacer la
concentracion de la solucidn estandar para que 1 ml de la solucion sea
quimicamente equivalente a 1 mg de {a sustancia bajo analisis.

3. Un indicador para saber cuando se alcanza el punto final de la reaccidén. Estos
indicadores pueden ser electrométricos, de acido-base, de precipitacion, de
adsorfcidon y de éxido-reduccidn.

4. Una bureta graduada para la medicidn exacta del volumen de la solucidn
estandar necesario para aicanzar el punto final.

Este tipo de analisis se realiza para determinar:

1. la alcalinidad o acigez

2. cloruros

3. la determinacién de Winkler de oxigeno disueito
4. DQO



Los indicadores que mas se utilizan son:

- Fenoiftaleina (rosa arriba de un pH 8.2, incolora por debajo de un pH 8.2),

- Naranja de Metilo (amariilo por encima de un pH 4.5 y parpura por debajo de ese
pH).

- El Nitrato de Plata con cromato de potasio como indicador de precipitacion.

- Tiosulfato de Sodio con aimidén como indicador de adsorcion.

- Sulfato Amoniacal con ferroina como indicador de potencial de dxido-reduccidn.

Analisis Colorimétrico

Cuando se trata de bajas concentraciones para ser cuantitativo un método
colorimétrico se basa en la formacidon de un producto completamente soluble con

un color estable. La soluciéon coloreada debe reaccionar en la forma indicada con
las leyes siguientes:

Ltev_ de Beer la absorcion de la luz aumenta proporcionaimente con la
concentracion de la especie absorbente.

Ley de Lambenrt: ta absorcidn de la luz aumenta proporcionalmente con la longitud
de la trayectoria de la luz.

Estas leyes se aplican a todas tas soluciones homogeéeneas, y se pueden combinar
entre ellas como:

A = log (lof1) = abc
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donde: A = absorbancia
lo = intensidad de la luz que entra en la muestra
1

3

intensidad de la luz que sale de la muestra
a = constante caracteristica de una solucidn particular
b = longitud de la trayectoria de luz en una solucién

c = concentracién de ia sustancia absorbente en sclucion
€l color producido se puede medir mediante métodos visuales e instrumentales.

écnica de electrodo

El pH se mide por el potencial que produce un electrodo que se usa junto con un
electrodo de calomel como referencia. La sefial de salida de! electrodo de pH se
alimenta a un amplificador y luego a un medidor de pantaila digital. Existe un
amplio surtido de electrodos de pH, incluyendo unidades combinadas de vidrio y
de referencia, asi como también unidades reforzadas especiales para uso en el
lugar donde se obtuvo la muestra. El potencial de éxido-reduccidén se mide con
una sonda de éxido-reduccidn con un electrodo de platino y un electrodo de
calomel como referencia.

Los avances mas frecuentes en la tecnologia de electrodos han dado como
resultado una gran variedad de electrodos, aijgunos de jos cuales son muy Gtiles
en el control de la calidad del agua. Probablemente el mas util de todos es el
nuevo electrodo de oxigeno. Estos electrodos de OV vienen en varias
configuraciones que usan ceidas de plomo/plata, carbdén/plata u oro/plata,
formadas por una pelicula de politenc. El politeno es permeabie al oxigeno de
modo que el oxigeno en la muestra entra en la celda y altera su potencial eléctrico
de salida en proporcion a la concentracion de oxigeno
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Existen varios electrodos especificos para determinacidn de NH4*. NO3-, Ca2+,
Na'*, CI-, Br-. F-, entre otros. Con estos electrodos se efectuan mediciones
rapidas hasta de concentraciones muy bajas. pero son relatvamente costosos y

en aigunos casos su estabilidad no es muy alta.
11.3.2 METODOS DE ANALISIS

Los meétodos de analisis que se utilizan para definir ias caracteristicas fisicas,
quimicas y microbiologicas de las aguas residuales, son los establecidos en las
Normas Oficiales Mexicanas y en ausencia de &stas son las sefaladas en la
publicacidn "Standar Methods for the Examination of Water and Wastewater”,
preparada y publicada conjuntamente por la American Public Healt Association,
American Water Works Association and Water Pollution Control Federation de los
Estados Unidos de Ameérica.

DETERMINACION DE CARACTERISTICAS FiSICAS

ta mayor parte de nuestras imprestones sobre la calidad de agua se basan en
sus caracteristicas fisicas, esperamos que el agua sea clara, inodora e incolora.
Aparte de los gases disueltos, todos los contaminantes en el agua contribuyen a
fa carga de sdlidos. Los sdlidos suspendidos o no filtrables de una muestra de
agua de rio se determinan por meétodos gravimeétricos utilizando un filtro de fibra

de vidria

Nutnentes aportados por agtividades humanas

El nitrégeno y el fosforo scn esenciales para 2] crecimiento de las plantas y
animatles. Por esta razon a estos elementcs se les conoce como nutrientes ©
bioestimulantes. Desde el punto de vista de calidad cel agua son de interés el

nitrogeno organico, el amoniaco, los nitritos, los nitratos, la urea y el nitrogeno
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nitrdgenc organico. el amoniaco, los nitritos, los nitratos, la urea y el nitrégeno
gaseoso. Dentro de los fosfatos tenemos al fosfato trisddico, fosfato disédico,
fosfato monosddico, fosfato diamoénico, hexametafosfato de sodio, tripolifosfato de
sodio, polifosfato tetrasddico y féosforo organico. La concentracidon de fésforo en
efluentes tratadas es de 10 a 20 mg/L.

pH

Es una medida de concentracién de iones hidrégeno, y se define como pH =
1og(1/H"]). Es una medida de la naturaleza acida o alcalina de la solucidn acuosa
que puede afectar a los usos especificos del agua. La mayoria de las aguas
naturales tienen un pH entre 6 y 8. Su medicion se realiza facilmente con un
pHmetro bien calibrado, aunque también se puede disponer de papeles
especiales, que por coloracidn, indican ei pH. Los valores del pH han de ser
referidos a la temperatura de medicién, pues varia con ella. El pH es sumamente
importante en la ingenieria sanitaria y ambiental, porque afecta a las reacciones
quimicas y a los sistemas bioldgicos.

DETERMINACION DE CARACTERISTICA iMicAs

MATERIA ORGANICA

La presencia de materia organica en el agua es indeseable porque:

- puede producir olores,

- puede impartir olores y sabores,

- causa disminucion del oxigeno disuelto en rios y lagos,

- interfiere con los procesos de tratamiento,

- forma compuestos halogenados cuandc se agrega cloro al agua con fines de
desinfeccion.
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PLAGUICIDAS Y AGROQUIMICOS

En general se agrupan en cuatro categorias principales con base en su estructura

molecuiar:

- Organo clorados como aldrin, DDT

- Organo fosforados como matatidn, paration.
- Carbamatos como carbil.

- Derivadas de urea como fenuron.

DISOLVENTES PARA LIMPIEZA

Algunos de los compuestos organicos de esta categoria se sabe que son
cancerigenos. Recientemente se han detectado en las aguas subterraneas en las
proximidades de instataciones industriales. Algunos de ios mas comunes son:

acetona, benceno, alcohol etilico, heptana, tricloroetano.

TRIHALOMETANOS (THM)

Se ha descubiertc que el cloro que se utiliza para la desinfeccién del agua y de
las aguas residuales, puede reaccionar con algunas de las sustancias organicas
presentes para formar cloroforrmo (un  trihaiometanc) y otras hidrocarburos

clorados.

Las sustancias organicas invoiucradas en la reaccion con cloro se conocen como
precursores, Se sospecha que son compuestos cancerigenos
En general ics THM se forman cuando elementos dei grupo de lcs haldégenos

como cloro, bromo, yodo reaccionan con las sustancias organicas



Los principales THM de interés en aguas residuales son:

-cloroformo
-bromodiclorometano
~clorodibromometanc

-bromoformo
DETERMINAS;IQ N DE CARAS;TERiSTIg;AS BIQLOGICAS

Los indicadores para identificar la contaminacion bioldgica, son los organismas
coliformes totales, coliformes fecales y los estreptococos fecaies. Los mas
utilizados en México es la identificacidon de organismos coliformes por los metodos
del numero mas probable o del fiitro de membrana

La presencia de coliformes totales indica contaminacidon en general, ya que
muchos de estos microorganismos pueden ser de origen vegetal, animal o
humano, por lo que se hace necesario continuar la prueba y determinar cuantes
de |los encontrados son de origen humano

La presencia de coliformes fecales humanos o de eswreptccocos fecales no se
utitiza para determinar la toxicidad de éstos, sino como indicador de
contaminacion por excreta humana, ya que las evacuaciones humanas siempre
llevan bacterias patdgenas procedentes de seres humanos enfermos o portadores
asintomaticos de estas bacterias, €5 decir inaividuos que aunque no sientan
sintomas de enfermedad en su inestino llevan las bacterias que pueden causar
enfermedad, se considera que si se encuentran coliformes, puede contener
organismaos causantes de muchas enfermedades
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1.3.4 MUESTREQO Y PRESERVACION DE MUESTRAS

Una muestra es parte de un tcdo, y esta muestra representara las caracteristicas
de este todo. en el caso que NOs ocupa este todo sera el agua residual que se
esta caracterizando, en determinado punto de la planta, ya sea de produccion o
de tratamiento de aguas. La mayoria de ias conciusiones, decisiones y acciones
que se tomen en el disero v/o en la operacion de la planta de tratamiento,
dependeran en gran medida, de los resultados de la musestra

Generalmente, las muestras se definen e idenutican por el tipo y meétodo de
muestrec. Una muestra puede ser de tipc simple © compuesta y puede ser
colectada por un método manual y automatico

Una muestra simple 2s aquella gue se toma en un Nstarne en particular, y
representa las condiciones existentes en ese momento. este Lgo de muestras se
requieren para determinar ciernos parametros, come por eemoio. pH. color
residual, oxigeno disuelto, grasas y aceites y cotiformas totales y fecales. Algunas
de estas determinaciones comoe pH, color residual. temperatura y oxigeno
disuelto, pueden moninorearse en forma continua usando sensares. El uso de
estos instrumentos reducen el tieompo entre muestreo y analisis, ademas de ser
precisos, sin embargo requieren de un programa periodico llevado por personal
calificado, de limpieza. calipracion y mantenimiento de los equipos utilizados.
Otras situacicnes donde una muestra simple puede utthizarse

S& e

- Cuando el agua a muestrear nc presenta variacioras ¢

¢}
]

sicerabies. en cuanto a
sus caracteristicas y al caudal

- Cuando en ia cormente en astudic o en la pianta ce ratamienio llega una
descarga inusual, y a panir de esta mueastra se trate ce determuinar ! tipo y fuente
de ia descarga.
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- Cuando el flujo de descarga de agua residual sea intermitente, por ejemplo en
algunos procesos industriales.

- Cuando ias muestras compuestas pueden ocultar condiciones extremas, por
ejemplo la temperatura

- Y cuando las autoridades respectivas requieren gque se determinen ciertos

parametros con muestras individuales

£l votumen minimo de una muestra es de 1 a 2 litros

Una muestra compuesta se forma por varias simples tomadas a diferentes
tiempos. Estas muestras se obtienen mezclando muestras simpies en volumenes
proporcionales al gasto o flujo de descarga medido en el sitio y en el momento del
muestreo.

Los cambios que ocurren a@i transcurnr el tempo en la composicion de una
muestra se pueden retardar si se almacena a baja temperatura. es decir, a 49 C;
también se recomienda no exponeria a la luz. Si se quiere evitar errores
significativos, entre mas contaminada esté el agua es mas corto el tiempo

disponible para la toma de muestras y el analisis

TJECNICAS DE MUESTREO

Muestreo para analisis fisicoguimicos. Se muestrea segun sean las condiciones
dal lugar. sumergiendo el envase en el sitio de muestreo O SI es Nnecesario se
puede utilizar algun muestreador y verter su contenido en la botella o
directamente segun el tipo de muestreador Es importante que los recipientes
estéen totalmente limpios y procurar tomar fas muestras a contracorriente para

evitar aduiterar la muestra con contamimnantes externos a la descarga.




En el caso de descargas de aguas resicuales gue fluyan libremente, en forma de
chorro, se toma la muestra girectamente en la descarga. Si la descarga fluye en
canales o colectores, se recomienda tomar la muestra en el centro del canal o
colector, de preferencia en lugares donde el flujo sea turbulento, a fin de asegurar
un buen mezclado. La eleccidn de los puntos de muestreo esta en funcidn de los

objetivos del estudio y [a experiencia de quien lo realice.

Oxigeno_disuelto_ La toma de muestras para la determinacidén de oxigeno disuelto
debera efectuarse con cuidado evitando el burbujeo o agitacién. En aguas poco
profundas se puede muestrear directamente en una botella de boca angosta con
tapon esmerniado. En el caso de muestrear a mas de un metro de profundidad
existen los muestreadaores Winkler (especificos para oxigeno disuelto) y el
Kemmerer, tomandc |las precauciones debidas para evitar burbujeos al introducir
ia muestra a la botelta de 300 m!. donde se realizara el analisis. Es recomendable
registrar la temperatura de la muestra 1o mas preciso posible en el momento de
temarta y efectuar el analisis inmediatamente, por (c menos fijar el oxigeno y

después realizar la titulacion con los reactives quimicos de! método empleado

Actualmente existen en el mercado medidores de oxigeno analogices o digitales,
que bien calibrados y tomando tas precauciones adecuadas, permiten realizar las

determinaciones de este parametrc

Grasas v aceites. Es muy importante cuidar que la muestra sea representativa, ya
gue una caracteristica de las grasas y aceites es que se agrupan en la superficie
de fos cuerpos de agua, formando natas en determinadas zonas, por o cual la
muestra se toma a 20 é 30 cm de profundidad, cuando no haya mucha turbulencia

para asegurar una mayor representatividad.
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Cuando el analisis no puede efectuarse inmediatamente, se conserva la muestra

a un pH de 2 o menos adicionando 5 mi de HC! concentrado y refnigerandola a 4°
C, se recomienda no aimacenarla por mas de 24 horas.

Muestreo_para analisis_bacteriologico, Cuando se toma ia muestra directamente,
se procede de la manera siguiente: tomar ia botella cerca de su base, aflojar
ligeramente el tapon, sumergirla cerrada de 15 a 20 cm, con el cuello hacia abajo,
colocandoia finalmente en sentido contrano a la corriente para evitar que el agua
que entre a la botella toque primero las manos, después se destapa la botella y se
gira de modo que el cuello quede ligeramente mas elevado que la base, se deja

que se ilene las 3/4 partes, dejando un espacio suficiente para facilitar el

mezclado previo al analisis.

ldentificacidn de

las_muestrag_ vy registro_de campo  Despues de colectar
2mpa_ P

la
muestra, es necesaro tomar las precauciones necesarias para que en cualguier

momento sea posible identificarlas. Se deben identificar con una etiqueta pegada
o colgada, o numerar y anotar la fecha en los frascos con un materiat que no sufra

alteraciones con el agua (marcadores comerciales) anotando la informacién en
una hoja de registro
En el caso de utilizar etiquetas,éstas deben ser de papel

que no sufra
alteraciones con e! agua y

ftevar anctada con tnta indeleble la siguiente
informacién:

- ldentificacion de la descarga
- Numero de la muestra

- Fecha y hora del muestreo

- Andlisis a efectuar

- Lugar de muestres

- Persona gue muestred

- Prafundidad
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Durante e! muestreo se debe llevar una hoja de registro con la suficiente
infarmacién que permita identificar el sitio de ia toma de ia muestra, condiciones

en que se efectud el muestreo, observacionas, etc.

Esta hoja debe contener lo siguiente:

- Resultado de los analisis de campc realizados en el sitio
- Temperatura ambiental y de! agua. gasto, pH

- Localizacién de la estacion de muestreo

- Descripcion cualitativa de clor y color de las aguas residuales al momento del
muestreo

- Observaciones generales

Conservacion de las _muestras Las técnicas de conservacion de

ias muestras
retardan durame cierto tiempo los cambios guimicos y iologicos que se producen

después de su toma. En general, mientras mas corte sea el tempo que transcurra

entre la toma de la muestra y su analisis mas confiables seran 1os resultados.

Trausporte y almacenamiento de las muestras Lt as muestras deben conservarse

durante el muestreo en una hielera y transportarse al laboraterio debidamente
etiquetadas o marcacas, acompanadas de su registro de campo.

Er el laboratorio las muestras se conservan en refrigeracion a 49 C, hasta
nabérseles efectuado los analisis correspondientes. Se recomienda gue el tiempo
de almacenamiento de las muestras para analisis fisicoquimicos y bactericldogicos
sea el minimo posible y no exceda de los iimites establecidos.

40




I.3.8 CARACTERIZACION DE LLAS DESCARGAS

Un estudic para conocer las caracteristicas de las descargas de agua residual
incluye diversas actividades como inspeccidn global del sistema de
alcantarillado. localizacidn de zonas residenciales, industriales y de servicio,
locatizacion de la o las descargas. medir las descargas. establecer los sitios de

muestreo, colectar las muestras y analizarlas.

Para poder reconocer la zona de trabaye, gs necesario contar con un plano de
alcantarillado y en ¢l localzar la ¢ las descargas con sus cotas de la plantilla,
localizar también 10s pozos de visita que se encuentran cerca de estas, conocer
los niveles tanto de plantilla como de terrenc. Se deben localizar en el plano las
principales 1ndustrias existentes en la poblacién, con todos ios datos de sus
efluentes como gastos, andalisis fisico-quimicos, tratamienics entre otros y
horarios de funcionamiento Localizar las zonas habitacichales y los
establecimientos que hagan grandes aportaciones de aguas residuales como

clubes, internados, bafios publicos, entre otros

Es importante también contar con 1os datos del sistema de agua potable como son
el flujo de entrada. gasto real y variaciones cdel flujo para poder conocer e}
comportamiento promedio del abastecimiento de agua durante el dia. semana,
mes y de ser posible de todo el afo, ya gue estos nos sefalaran el
comportamiento de! agua que escurre en los drenajes y en las descargas, datos

que se requieren para el disefrio de la planta
Debera hacerse un recorrido por ias partes que se consideran imponantes, entre

eltas la o las descargas, los pozos de wvisita, y los lugares en gue se tomaran

muestras y se haran mediciones del caudal.

41



11.3.6 ESTIMACION DE LAS DESCARGAS

Los vaiores especificos de utilizacion de agua potable son de gran importancia
para el ingeniero de disedo. sobre todo en la planeacidén de plantas para
tratamiento de aguas residuales. Dependiendo del pais, el consumo especifico de
agua puede mostrar grandes variaciones. En Europa. por ejemplc, un valor comun
es de 200 L/H-d (ATV, 1885) y. en Estados Unidos de Norteamérica, el valar
puede variar entre 350 y 700 t/H-d (Metcalf-Eddy,1991), en Meéxico. el ingeniero
sanitario utiliza valores entre 200 y 300 L/H-d. Considerando un consumo de agua
potable de 200 L/H-d y, que del 75 % al 85 % del consumo se desecha como
aguas residuales, se puede considerar que cada 1 COC habiantes producen 1.96
L/s de aguas residuales como promedio.

Se sabe, debido a numerosas medicionas, qQue ios cambios de caudales son
menos bruscos cenforme aumenta el numero de habitzntes. Las poblaciones
pequefas muestran grandes vanaciones entre los caudales del dia y de la noche.
Conforme aumenta el tamarno del sistema de captacion ce aguas residuales, la

magnitud de los cambios es menor debide a la capacidad de almacenamiento del
sistema de drenaje.
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1.4 SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS

11.4.1 PARAMETROS FiISICOS , QUIMICOS Y BIOLOGICOS
11.4.1.1 PARAMETROS FISICOS

Sdlidos Totales

Es el material que arrastran las aguas residuales. Desde el punto de vista
analitico los solidos totales se definen como el residuc que permanece después
de haber evaporado el agua entre 103 y 105° C. LLos sodlidos totales se clasifican
como sélidos suspendidos y sdélidos filtrables.

La fraccidon de sdlidos suspendidos incluye los solidos sedimentables, éstos son
una medida aproximada de la cantidad de lodoc que serda removida por
sedimentacion.

La fraccidon de sélidos filtrables consiste en sdlidos coloidales. La fraccion coloidat
no puede eliminarse por sedimentacion, comprenden particulas del tamano de
iones y molécutas que pasan por un filtro menor de 10 micras (10'2mm)
Generalmente, después de la oxidacidn bioldgica o coagulacién, donde la fraccion
organica se oxida, convirtiéndose en gas y {a inorganica permanece como ceniza,
sigue la sedimentacidon, necesara para remover estas particulas de la

suspension.
Temperatura
Es una medida relativa de la cantidad de calor contenida en el agua residual,

usualmente la temperatura de las aguas residuales es maycr que la del agua de
abastecimiento, ya que recibe calor por fos usos.
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La temperatura del agua es un parametro muy impartante, debido a su efecto
sobre la vida acuatica, tanto de la flora como de !a fauna, afecta también la
transferencia de gases y las reacciones quimicas y la rapidez de reaccion. Por

ejemplo, los incrementos de temperatura pueden causar cambios en las especies

de peces existentes en el agua.

El incremento en la rapidez de reaccion bioquimica va acompafada de un
incrementc de temperatura, combinada con la disminucién en la cantidad de
oxigeno presente en las aguas superficiales que frecuentemente causan serias
disminuciones en las concentraciones de oxigeno disuelto en los meses de
verano. En conciusidn el oxigeno es menas soluble en agua caliente que en agua
fria y también se aumenta la velocidad de degradaciéon de los compuestos

organicos.

Las temperaturas muy altas pueden fomentar el crecimiento de especies
indeseables de plancton y hongos a los cuales los limitan las bajas temperaturas
Y que podrian incrementar tiempos de tratamiento o el tamaio de la planta de

tratamiento.

Color

El color de tas aguas es generalmente una indicacion de su edad, las aguas
negras frescas son usualmente grises; sin embargo, a medida que los
compuestos organicos scn digeridos por las bacterias, el oxigeno disuelto en el
desecho se reduce a cero y el color cambia a negro, produciendo acido sulfhidrico
y metano. En estas condiciones se dice que el desecho presenta condiciones
sépticas. Algunos desechos industriales pueden impartirle color a los desechos
domésticos, por ejemplo en la industria textil, celulosa y papel, petrolera y

petroquimica.



Olor

Los olores son debido a ios gases producidos por la descomposicion de la
materia organica por la actividad microbiana aerobia, por compuestas industriales
y por ijas reacciones de |O0s caomponentes cuyo tratamiento es por procesos
quimicos. Los desechos frescos tienen un olor distintivo algo desagradable,
menos molesto que los olores sépticos de los desechos. E! olor caracteristico de
un desecho es debido al sulfuro de hidrdgeno producido por los microorganismos
anaerobios, los cuales reducen los sulfatos a sulfures, las aguas de desechos
industriales pueden contener compuestos clorosos o que producen olcr en el

proceso de tratamiento del desecho.

Turbiedad

El término turbiedad se apiica a aguas que contienen materia suspendida, que
interfiere con el paso de Ia luz a través del agua. La turbiedad es causada por una
amplia variedad de materia suspendida, que varia en tamafio a dispersiones
ordinarias. La materia coloidal absorbe o dispersa la luz, evitando su transmision.

it.4.1.2 PARAMETROS QUIMICOS
PARAMETROS QUIMICOS ORGANICOS

Materia Orgénica

1L.os compuestos organicos son combinaciones de carbono, hidrégeno y oxigeno
ademas del nitrégeno gque puede estar presente en algunos casos. Las aguas
residuales contienen pequefas cantidades de compuestos organicos sintéticos,
ejemplos tipicos son: surfactantes, fenoles y pesticidas agricolas. L.a presencia de
estas substancias en [os dltimos anos, ha complicado los sistemas de tratamiento
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de las aguas residuales, debido a que gran parte cde elios no son bicdegradabies

o son muy lentamente descompuestos par 10s sistemas bioldgicos de tratamiento.

La materia organica presente en las aguas residuales es de origen animal,
vegetal y compuestos sintélicos organicos creados por €1 hembre. Los principales
grupos de sustancias organicas que se encuentran en las aguas residuales
domeésticas son proteinas (40 a 60 %). carbohidratos (25 a 50 %), y grasas y

aceites (10 %)

La presencia de materia organica biodegradable &n lcs cuerpos receptores
reduce la cantidad de oxigenc. Para facilitar 1a deteccion de (a matena organica
usualmente se recurre @ medir parametros indirectos como son la demanda
bioquimica de oxigeno (DBQO). cemanda quimica de oxigeno (DQO) y el carbonoc
organico total (TOC).

Demanda bicquimica de oxigeno (DBO)

La DBOs, © demanda bioguimica de oxigeno a los cinco dias, es el parametro
mas usado para estimar el grado de contaminacién organica en el agua. Su
determinacion impiica medair la variaciaon del oxigeno disuelto en el agua a traveés
de! tiempo debido a tas reacciones bioquimicas involucradas en e! metabolismo

microbiano de la materia organica

La DBO del agua residual nos ¢a una idea ce la bicdegradabilidad ae la matena
organica, ademas sirve para calcular la cantidad de oxigeno necesario para la
estabilizacion de la matena crganica mediante un tratamiento biciogico, este
parametro se emplea ademas para medir la eficiencia cel tratamentc y en generai
ia DBO es un indice importante de ;a caiidad de los cuerpcs ds agua. aunque la
prueba para su determinacion puede durar varios dias, lo mas comin es teneria a

fos cinco dias y se indica come DBOg
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Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Es otro parametro que permite medir indirectamente el contenido de materia
organica. El procedimiento se fundamenta en ta oxidacion de la matena organica
mediante un oxidante quimico fuerte. tal como el dicromato de potasio, en medio
acide, alta temperatura y en presencia de sulfato de plata como catalizador.

ta DQO es usualimente mayor que la DBO, ya que son oxidados quimicamente
una mayor cantidad de sustancias que en 1a forma biogquimica. Para muchos tipos
de desechos la DQO se relaciona con la DBO; cuando se trata de desechos
domaésticos tipicos la DQO es de 1.2 a 1.5 veces mayor que la DBO.

Carbono organico total {(TOC o CQT)

El contenido de carbono organico total es también una medida indirecta del
contenido de materia organica. Su determinacion se realiza mediante ia
combustion catalitica de muestras en un homo a aita temperatura y se mide et
bidxido de carbono producido que es proporcional a la cantidad de carbono

praesente en la muestra. El contenido del bidéxido de carbono se determina por
espectrofotometria de infrarrojo.

Grasas y Aceutes

El término grasa comunmente usado, incluye a las grasas, aceites, parafinas y
otros constituyentes afines encontrados en los desechos. Los glicéridos, acidos
grasos que son liquidos a temperaturas ordinarias se itaman aceites y los que son

sdlidos se llaman grasas. estos son similares quimicamente y estan formados de
carbono, hidrégeno y oxigeno en vanas proporciones.
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El queroseno, los aceites lubricantes (derivados del petréleo), y el alquitran de
hulia, se encuentran en las aguas negras en gran cantidad. Gran parte de las
particulas de grasas y aceites que se encuentran en las aguas de desecho flotan,
formando una capa que tiende a cubrir la superficie e interfiere con la accidn

biolégica, causando ademas problemas de mantenimiento

Surfactantes

Los surfactantes o agentes de superficie activa son moléculas organicas muy
grandes, ligeramente solubles en agua y causan la formac:on de espuma en la

superficie del agua donde el desecho es vertido. Su capacidad para formar

espuma hace que interfiera en el proceso de lodos activados de la planta de

tratamiento de aguas negras.

Fencles

Los fenoles y otras trazas de compuestos son también constituyentes importantes

Los fenoles causan problemas de olor en el agua potable,

agua estd clorada. Estos compuestos provienen
las aguas

del agua.
particularmente cuando el
principaimente de operaciones

superficiales debido a descargas de este tipo.
Los fenoles pueden ser oxidados bicldgicamente hasta concentraciones de

industriales y se encuentran en

500mg/L.
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PARAMETROS QUIMICOS INORGANICOS

La presencia y concentracion de estas sustancias puede afectar a los organismos
de las aguas receptoras por medio de limitantes de! crecimiento o caracteristicas
tréficas. Las algas y plantas macroscopicas son capaces de utilizar las
inorganicas como sustrato en su metabolismo. Los elementos que mayormente
utilizan como metabolitos inorganicos son carboén, nitrodgenc amoniacat y fosforo.

El carbono, nitrégeno y fdsforo estan presentes en las aguas naturales, en forma
disponibles para la vida de las plantas. En la mayoria de las aguas naturales, el
fésforo esta presente en bajas concentraciones, menor que el nitrégeno o el
carbono. E| fosforo sin embargo, se necesita en pequenas concentraciones para
sustentar el crecimiento de las algas. Se han reportado crecimiento indeseable de
algas cuando los niveles de fésforo inorganico se encuentran en los intervalos de
0.01 a 0.05 mg/L. Se requiere de nitrodgeno en mayores concentraciones que el
fésforo para el crecimiento de algas. Dependiendo de ias condiciones de la
corriente, el carbono inorganico, nitrogeno o el fésforo puede ser el factor
limitante para el crecimiento de algas. Es necesario un estudio cuidadoso det
balance de nutrientes y la vida vegetal en los cuerpos de agua, es necesario
determinar cual nutriente puede ser removido de las descargas de aguas
residuales para retardar en forma mas efectiva el crecimiento de las algas.

Materia Inorganica

Los componentes inorganicos de las aguas naturales y desechos son importantes
para establecer y controlar la calidad det agua. La concentracion de sustancias
inorganicas en el agua se incrementa con la formacién geoldgica con la cual el
agua se pone en contacto y por {as aguas de desecho tratadas ¢ no, que se
descarguen en ella. Las aguas naturales disuelven las rocas y minerales con las
gque esta en contacto, las aguas de desecho. con excepcion de algunos desechos
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industriales, rara vez son tratadas para removeries (0s constituyentes inorganicos

que se agregan en su uso diario, las concentraciones de los constituyentes
inorganicos también se incrementan por {0s procesos naturaies de evaporacion.

Estos decrementos deterioran la calidad de las aguas naturales, por tanto es

conveniente examinar el origen de éstos.
Gases Comunes Encontrados en las Aguas Residuaies

Los gases encontrados comunmente en las aguas de desecho no tratadas son el
nitrogeno, oxigeno, amoniaco y metano. Los tres primeros son gases comunes de
la atmoésfera y se encuentran en todas las aguas expuestas al aire, ios uftimos
tres se originan de la descompaosicidn de la materia organica presente en las
aguas de desecho. No obstante. no encontrarse en aguas de desecho no
tratadas, el cloro y el ozono (desinfeccidn y control de olores) y los oxidos de
azufre y nitrogenc (procesos de combustidn) son muy usados en la ingenieria
ambiental. En aigunos casos, el amoniaco esta presente en las aguas de desecho

y debe tenerse en cuenta.

pH

Es la medida de la acidez o basicidad del agua. Los valores de pH mayores de
7.5 y menores cde 6.5 afectan a los organismos involucrados en el tratamiento

biologico de las aguas residuales.
Alcalinidad

Es la medida del contenido de iones hidroxiio, bicarbonates y carbonatos. Su

efecto es limitante de Ia actividad bicldgica.



Nitrogeno amoniacal

Es un nutriente bicldgico e interviene en el metabolisma bacteriano.
Nitratos

Son nutrientes bioldgicos

Fosfatos

Son nutrientes bioldgicos.

Metales pesados

Indican contaminacién industrial. Afectan el metabolismo microbiane por ser
téxicos.

Oxigeno disuelto

Es una medida de la actividad biolégica. Se requiere para la respiracién de
organismos aerobios, de importancia en el tratamiento de aguas residuales.

1.4.1.3 PARAMETROS BIOLOGICOS

La mayoria de las aguas naturales contienen una gran cantidad de
microorganismos que forman un sistema ecoldgico balancaado. Estos organismos
se relacionan con la calidad del agua y otros factores ambientales. En el
tratamiento de aguas residuales de naturaleza organica, los microorganismos
tienen un lugar muy imponante y la mayoria de las especies que se encuentran
en el agua natural y en e agua residual son innocuas para el hombre. Sin
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embargo, algunos de estos Micrecrganismos provocan varias enfermedades y su
presencia en el agua representa un probiema de salud.

Bacterias

Son organismos unicelulares microscopicos cuyo tamano varia de 0.5 a 6 micras,
que se alimentan con material organico e inorganico soluble. Conforme a la
temperatura, las bacterias pueden ser cricfilas, mesdfilas y termdfilas, el rango en
que mejor funcionan se encuentra entre 12 y 18 °c para fas primeras, de 25 a 40
°C para las segundas y 55 a 65 °C para las terceras.

£€n funcion del metabolismo, las bacterias se clasifican en autdtrofas y
heterdtrofas, si la fuente de carbdn proviene de sustancias inorganicas son
autédtrofas y si son de materia organica son heterdtrofas.

A su vez dichas bacterias pueden ser aercbias, anaeraobias y facultativas, en
funcién de las necesidades de oxigeno para su respiracion, asi las aerobias
requieren oxigeno, 1as anaerobias no, y ias facultativas viven en una u otra
condicién.

Las bacterias del grupo coliforme y los estreptococos fecales son los indicadores
de contaminacidn bacterioldgica del agua. Se le llama un indicador a un
organismo que por su presancia demuestra que ha ocurrido la contaminacion.

11.4.2 OPERACIONES UNITARIAS FISICAS

Las operaciones unitarias fisicas son: el desbaste, el desarenado, mezclado,
floculacién, sedimentacidn, elutriacién, fitrado por vacio, secado, desengrasado y
flotacién. Todos estos son caminos altermnativos para dar un tratamiento inicial sin
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la presencia de reacciones © seres vivos en actividad. Este tratamiento es
importante ya que de é&! depende la vida de los eqguipos y los tratamientos
posteriores debido a que son delicados y se pueden tener taponaduras y
obstrucciones por particulas de gran tamafo.

El desbaste, e3 la primera operacion unitaria en las plantas de tratamiento de
aguas residuales. El propdsito es remover sadlidos gruesos como papel, trapos,
madera y plasticos, entre otros, ya que si no se esliminan pueden dariar el equipo
de bombeo y el de concentracidn de lodos, atorarse sobre los aereadores
mecanicos, bloquear tuberias, boquilias, creando serios problemas de operacidny
mantenimiento.

Esta operacion se efectua haciendo pasar la corriente por rejilias o tamices con el
fin de retener dichos materiales.

El desarenado, como su nombre lo indica es la separacion de arenas y
materiales mas pesados que la materia putrescible contenidas en la corriente y
que pueden causar taponaduras o la disminucion de la velocidad de la comriente.
De esta forma se protegen las bombas y otros equipos de desgaste debido a la
abrasidn. Este se realiza haciendo pasar la commiente en canales de mayor
diametro para disminuir la velocidad del flujo (0.3 m/s) y hacer que las particulas
pesadas se depositen en el fondo, y mantenar en suspensicn los sdlidos
organicos ligeros e inorganicos finos (menores de 0.2 mm). Los desarenadores
pueden ser de flujo horizontal, aereado y tanques de seccidén cuadrada.

El mezclado, se realiza para algunos casos donde no se tengan corrientes
homogéneas o cuando se necesite introducir oxigeno a nuestra corriente. Esta

operacidn se realiza en tanques con flujos turbulientos con ayuda de agitadores
mecanicos.



Floculacion, se utiliza para aumentar el contacto entre las particulas con el fin de
que éstas formen floculos y asi sedimenten con mayor facilidad, esto se hace con

agitacidén moderada para no romper dichos floculos.

Sedimentacién, es !a separacion de particulas mas pesadas que el agua,
mediante la accion de la gravedad. Para este fin se pueden utilizar decantadores

estaticos o dinamicos.

Elutriacion, consiste en poner en contacto intimo un sdlido y un iiquido, con otro
liquido a fin de transmitir ciertos componentes de aquél al dltime mediante un

tanque unico o tanques Mmultiples.

Filtracidn por vacio, se realiza en tambores cilindricos donde se depositan los
lodos y se gira generando vacio hasta filtrar todo contenido de dicho tambor y
eliminar los lodos a un minimo

Secado, se realiza mediante ia evaporacién del liquido y se basa en la diferencia
de la presién de vapor. Estos equipos disponen de calor adicionai para aumentar
la capacidad de retencién de vapor del aire ambiente y proporcionar asi calor
iatente de evaporacién. Se pueden utilizar secadores instantaneos, de rociado,

rotatorios (calentamiento directo e indirecto) o incineradores.

Desengrasado, se hace aprovechando la menor densidad de aceites y grasas, se
reduce la velccidad de la comriente y se elimina por decantacion la capa grasosa
de la superficie mediante separadores de grasas © carmaras de grasas Kramer o

Imhoff.

Flotacion, Se puede realizar la flotacidén con aire a presion permitiendo separar
particulas sélidas o liquidas de baja densidad. de la fase liquida. La separacion se
togra introduciéndo burbujas de un gas en la fase liquida (usualmente aire). La
fase iiquida se presuriza entre 2-4 atm, en presencia de suficiente aire para lograr
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la saturacién de aire en el agua. Entonces el liquido saturado de aire se
despresuriza a la presidn atmosférica mediante una valvula reductora de presion
Y pequeras burbujas de aire se liberan de Ila solucidon debide a la
despresurizacion. Los sdlidos suspendidos o las particulas liquidas, como el
aceite, flotan por el efecto de las burbujas de aire y debido a la fuerza ascendente
llegan a la superficie de! tanque.

11.4.3 PROCESOS BIOLOGICOS

Se busca en ellcs una doble accién, la metabdlica y la floculacidon de las
particulas en suspension. LLos procesos convencionales son:

a) Tratamiento aerobio
b) Tratamiento anaerobio
c) Tratamientc aerobio-anaerobio

Los procesos anteriores de tratamiento de las aguas deben complementarse con
un proceso de tratamiento de lodos, donde apareceran los elementos retirados de
las aguas.

Los objetivos que persigue el tratamiento biolégico del agua residual son la
coagulacién y [a eliminacidn de sdlidos coloidales no sedimentables y Ia
estabilizacion de la materia organica.

Los procesos bioldgicos se pueden clasificar segun la dependencia de oxigeno
por parte de los organismos responsables de los tratamientos de los residuocs. En
los procesos aercobios, la estabilizacidon de los residuos se consigue mediante
microorganismos aerobics y facultativos; en los procescs anaerobios se utilizan
los microorganismaos anaerobios y facuitativos. Cuando se encuentran presentes
ics tres tipos de microorganismos, a los procesos se les llama aerobio-anaerobio
o facuitativos.
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a) Tratamiento aerobio de aguas residuales

LLos procesos aerobios se llevan a cabo en presencia de oxigenc molecular
disueito. Durante [a biodegradacién, el oxigeno es consumido por los
microorganismos para sintetizar el material celuiar y producir la energia necesaria
para el metabolismo.

Los procesos aerobios que se consideraran son:

a.1) Fangos o lodos activados

El fundamento del sistema es la remocién de los sdlidos sedimentables y
sometiendo durante aigun tiempo, a la inyeccién o mezcla de aire finamente
dividido, de producir la coagulacién de aquellas sustancias en suspension que,
por su estado, son incapaces de sedimentar solas, coagulacion que determina su
sedimentacion. Existe una generacion de lodos,

tLos efectos producides por el sistema son: coagulacidon, sedimentacion, arrastre
de bacterias en un 80-88%, estabilizacion de |la materia organica y oxidacién de ta
materia carpbonica.

Las técnicas de aireacidon pueden dividirse en tres gQrupos: con aire comprimido
bajo formas diversas, con medios mecdnicos y con medios mixtes.

Las ventajas del sistema de fangos activados son: la fauna de los fangos activos
se reduce a la accidn de microorganismos sin forma de vida superior, y
constituyen una masa homogénea; la masa microbiana se controla purgando;
versatilidad, ya que sus parametros pueden ser controlados; no existen insectos
en la superficie, se consigue una mineralizacion de la materia organica; se
consigue la oxidacién de las sustancias quimicas, tal como la nitrificacidén y puede
conseguirse la reduccion de compuestos organicos peligrosos.
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Las inconvenientes dei sistema de fangos activados son: @s mas sensible a la
oscilacién de cargas contaminantes, de caudal y toxicos; el consumo energético
es importante; influyen las bajas temperaturas y es del orden de un 20 a un 40%

mas caro que los lechos bacterianos.

LODOS ACTIVADOS

Proceso convencional

Los procesos de lodos activados se utilizan tanto para tratamiento secundario
como tratamiento completo de las aguas residuales sin sedimentacion primaria.
En estos procesos los desechos liquidos son alimentados continuamente a un
tanque aereador, es decir, el reactor, en el que se encuentra el cultive de los
microorganismos (lodos activados), en su mayoria bacterias en suspension, las
cuales en su conjunto se les conace como "licor mezclade” los que metabolizan y
floculan bioldégicamente los compuestos organicos. El medio ambiente aerobio,
asi como la mezcla del sustrato (agua residual influente) y microorganismos
(sdlidos suspendidos volitiles) se mantiene mediante el uso de aireacion
mecanica o inyeccion de aire mediante sopladores. Después de un determinado
tiempo de retencion el licor mezclado pasa a un tanque de sedimentaciéon, donde
se lieva a cabo la separacién de microorganismos en forma de fidculos (flocs) del
agua, la cuatl sale por la parte superior del tanque, terminando aqui el proceso de
tratamiento del "tren de agua". Una parte de la biomasa sedimentada es retornada
al tanque de aireacion para mantener una concentracidén deseada de sodlidos
suspendidos volatiles en el licor mezclado y la otra es retirada del sistema como
lodo de desecho.

En el procesc de locdos activados, la bacteria es e! microorganismo de mayor
importancia, ya que ésta es responsable de la descomposicion de la materia
organica en ! influente. En generai las bacterias en el proceso son gram-negativo
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e incluyen miembros de los géneros Pseudomonas, Zooglea, Acﬁromobacter.
Flavobacrium, Nocardia, Bdellovibrio, Mycobacterium y las bacterias nitrificantes
Nitrosomas y Nitrobacter. También es importante que tas bacterias se agrupen en
un flocuio adecuado que pueda sedimentarse faciimente. Se ha observado que a

medida que el tiempo de retencidn celular se incrementa, la carga superficial de
los microorganismos se reduce

El sistema convencional es muy eficiente aunque presenta dos problemas. E!
primero relacionado con la demanda de oxigeno a lo largo del tanque donde se
observa que las mayores demandas se presentan al inicio del tanque de aireacién

disminuyendo sensibiemente hacia el final cuando se alcanzan las minimas

concentraciones de comida remanente. Esto ocasiona en algunos casos el
agotamiento de oxigeno disueito en parte de los tangques y un desperdicio de
energia al final de los mismos.

El segundo problema es cuando las aguas tienen influencia industrial; ya que
concentraciones de elementos toxicos entran en contacto con un pequerno
volumen de licor mezclado resultando en muchas ocasiones niveles
suficientements altos para provocar ia muerte de los microorganismos.

a.2) Filtros percoladores o lechos bacterianos

Los lechos bacterianos son un sistema de depuracidn bioldgica de aguas

residuales en el que la oxidacidén se produce al hacer circutar, a través de un
medio poroso, aire y agua residual. La circulacion de aire se realiza de forma
natural o forzada, generalmente a contra corriente det agua.

Sus ventajas son: NO necesita muros impermeables como los fangos activados,
muros que encaracen la construccidn; hay posibilidad de establecer aireacion
adecuada por diversos medios, gue permitan adaptar en las mejores condiciones
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posibles, los fendmenos de depuracidon por via aerobia a 1as caracteristicas del
efluente a tratar; continuidad, estableciendo los dispositivos adecuados para el
vertido sobre el lecho, y los disposilivos de evacuacion de las aguas de salida,

ademds de una recirculaciéon de agua.

Tanto en los lechos bacterianos como en los fangos activados, se emplean
culitivos bioldgicos para conseguir una descompaosicion aerdbica y oxidacion de la
materia organica, pasando a compuestos mas estables. Se obtiene asi un mayor
rendimiento que el alcanzado por una sedimentacidn primaria, y por una
depuracion de tipo quimico.

Aunque los lechos bacterianos y los fangos activados se basan en la accién de
los microorganismos aerobios, para llevar a cabo la descomposicidn, existen entre
ellos una diferencia operacionai. £n los iechos, los organismos estan adheridos al
media de fijacidbn y en ellos se recibe el material organico a transformar. En
cambio, en el proceso de fangos activados son los organismos los que buscan ia
materia organica de las aguas negras. En ambos casos, el éxito de la operacion
estriba en mantener las condiciones aerobias, que son necesarias para el ciclo
vital de los organismos, y en controlar la cantidad de materia organica que
descompongan. La materia organica es el alimento gue sustenta a estos
microorganismos, y su eficiencia disminuye tanto por una sobrealimentacion,
como por una alimentacién deficiente o no equilibrada.

a.3) Biodiscos vy biocilindros

Los bicdiscos y los biocilindros se integran dentro de los procesos biolégicos
realizando una mision similar a la de los lechos estdticos. El proceso es valido
como elemento reductor da la materia organica, como elemento de nitrificacién y
elemento de desnitrificacion. Su funcionamiento se puede describir de ia siguiente
forma: los biodiscos o biocilindros se sumergen parcialmente (40%) en las aguas
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residuales a tratar y, girando a baja velocidad. exponen ailternativamente al aire y

al agua empezando a desarrollarse una pelicula broldgica sobre su superficie.

Cuando por la rotacion una seccién de los tambores sale der agua, arrastra
consigo parte del agua misma que goteando forma una fina pelicuta liquida, y por
lo tanto, con una elevada posibilidad de contacto y de intercambio con el oxigeno

del aire. El crecimiento bioldgico aumenta hasta alcanzar un espesor de 0.2 a 0.3
mm.
Por efecto de los procesos bioldgicos y por efecto de la velocidad del agua

desprendimientc de capas de la pelicula,
liquido. Estos fléculos se separan

durante la rotacidn, se produce el

formando flodculos en suspensidon en el
posteriormentae por sedimentacion. En cuanto se realiza (a separacion, empieza

inmediatamente un nuevo biocrecimiento de ta biopelicuia o biofilm.

Los biodiscos y biocilindros se diferencian de los lechos bacterianos en que el
sopore normalmente esta fijo, guardando distancias fijas entre los discos. En los
biocilindros, el tambor estd constituido por un elemento como centenedor de

elsmentos susltos.

a.4) Estanques estabilizadores aerobios

Otros procesos de tratamiento aercbio comprenden las lagunas aereadas y los
tanques de estabilizacién mecanica fotosintéticos y de aereacion. En las lagunas
aereadas se utiliza una aereacion por medios mecanicos para proporcionar
oxigeno a las bacterias, por lo que el procesa es substancialmente el mismo que
el de lodo activado sin recirculacién. En los estanques aerobios fotosintéticos el

oxigeno es suministrado mediante la aereacién superficiai natural y por la

fotosintesis de las algas.



Las instalaciones de aereacion sirven también para mezclar el contenido del
estanque y evitar la sedimentacién de los soélidos suspendidos. Si se permitiese el
depdsito de 1os sélidos se acumularia en el fondo una capa de fango anaercobio y
el estanque se convertiria en facultativo.

b) Tratamiento anaerobio de aguas residuales

El tratamiento anaerdbio de aguas residuales supone la descomposicién de la
materia organica y/o inorganica en ausencia de oxigeno motecular. El oxigeno
necesario para su desarroilo io obtienen del propio alimento. Se lleva a cabo por
medio de bacterias heterdtrofas acidogénicas y metanogénicas. Gujer y Zehnder

(1983) propusieron seis otapas para la degradacién anaercbia de compuestos de
alto peso molecuiar:

a) Hidrdlisis de proteinas, lipidos y carbohidratos

b) Fermentacion de azucares y aminoacidos

c) Oxidacién anaerobia de Acidos grasos de cadena larga y alcoholes
d) Oxidacién anaerobia de intermediarios como acidos grasos voléatiles
e) Conversién de acetato a metano

f) Conversidn de hidrdégeno a metano

La descarboxilacién del acetato se presenta en la siguiente reaccién:
CHa3C00~ + HpO ——————» CHg4 + HCOga"

Y la oxidacién de hidrégeno por:

CO2 + 4Hp ————— CHg4 + 2H20
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Eactores que afectan al proceso anaerobio metanogénico

El proceso anaerobio funciona en dos intervalos de temperatura: el mesofilico de
30 a 38 °C y el termofilico de 50 a 60 °C, siendo las velocidades de reacciéon mas
altas en este ultimo. La temperatura mesofilica éptima para el crecimientoc de
microorganismos anaerobios es de 35 °C, sin embargo, algunos digestores han
operado a temperaturas inferiores a 20 °C con buenos resultados. (Stronach et-

al., 1986).

Los organismos metanogénicos se desarrollan en un intervalo de pH entre 5.2 y
7.8 con un o&ptimo cerca de 7. Las condiciones del medio a pH bajos son
fuertemente daninas a la poblacién metanogénica y la inhibicidn empieza a un pH

de 6.

El control de! pH es fundamental para el mantenimiento de un crecimiento
bacteriano O6ptimo, asi como para asegurar ja metanogénesis y para tener
procesos de degradacidn eficientes. Este control se logra mediante la adicion de

aicalinidad.

El azufre en su fora no ionizada (H2S) afecta considerablemente el proceso
anaerobio metanogénico. Adicionalmente, los metales pesados, detergentes,
desinfectantes, preservadores y productos farmacéuticos, entre otros también

tienen un efecto negativo.

La tecnologia anaerobia se ha desarroillado de tal forma que se pueden distinguir
tres etapas en su evolucion. En los reactores anaerobios de la primera generacion

la biomasa se encuentra en suspension.



Los reactores de la segunda generacidn tienen como caracteristica fundamental
que la biomasa es retenida en el reactor por medio de un empaque (filtro
anaercbio) o por las propiedades de sedimentacion que posee (UASB, Up flow
Anaerobic Sludge Blanket). Los reactores anaerobicos de la tercera generacion
tienen los microorganismos adheridos en forma de biopelicula en un soporne, el
cual se encuentra fluidificado o expandidce

Actualmente, los reactores mas utilizados a escala industrial son los de ia
segunda generacién, pues los de |la primera tienen {a desventaja de ccupar mayor
volumen y poseer eficiencias de operacidn bajas. Los reactores de [a tercera
generacion se encuentran actualmente a nivel piloto y han sido pocas las
realizaciones practicas.

Los reactores de la segunda generacién ofrecen una buena relacion area de
contacto/volumen ocupado. El mas utilizado por su bajo costo y altas eficiencias
es el reactor anaerobio de lecho de lodos con flujo ascendente (UASB). La gran
ventaja de este reactor es el hecho de no utilizar empaque para la retencién de
biomasa. Ademas, tiende a ia formacidn de fléculos sedimentables con una gran
actividad metanogénica. Cabe destacar que los fidculos del reactor UASB podrian
ser ligeramente fluidificados, proporcionando ventajas cercanas a las de {os
reactores de la tercera generacién.

La principal aplicacion se encuentra en la digestion de los fangos de agua
residual doméstica una vez concentrados, asi como en el tratamiento de algunos
residuos industriales; sin embargo, mediante el proceso de contacto anasrobio y
el filtro anaerobio se ha demostrado que los residuos organicos diluidos pueden
tratarse anaerdbicamente. También se aplica este tratamiento a los estanques y
lagunas anaercbias.
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La digestiobn es un procesc anaerdbico en el que los materiales de
descomposicion pasan por varios procesos: licuefaccion, gasificacion y

mineralizacion, obteniéndose un producto final inerte con liberacion de gases

La licuefaccion se produce por enzimas extracelulares que hidrolizan los
carbohidratos complejos a simples azucares, tas proteinas a péptidos y los
aminoacidos y grasas a glicercl y acidos, siendo el producte final de la
licuefaccidn acidos crganicos volatiles.

Durante la gasificacion, estos productos se convierten en gases cuyos principales
componentes son el metano y el bidxido de carbono. Finalmente la masa organica
soluble es también descompuesta.

La digestidn pasa por distintas fases, siendo las principales la fermentacion acida
y la fermentacién aicalina, de donde resulta la imponancia del pH en el control de
estas fases.

Es conveniente comparar las ventajas e inconvenientes de los procesos de
digestién aerobio y anaerobio, y las condiciones y circunstancias en que cada uno
de ellos pueda resultar Optimo. En primer lugar, la digestiéon aerobia se basa en
microorganismos que utilizan oxigeno y que por tanto son dei tipo de los utilizados
en el procesc de tratamiento de aguas residuales, tanto en el de fangos
activados, como el de lechos bacteriancs. La digestion anaerobia utiliza
microorganismos anaerobios que se encuantran en el fango fresco en las
cantidades necesarias para el tratamiento, por o que el fango fresco ha de recibir
el tratamiento de organismos foermados en el digestor. Por otra parte, el costo de
inversién en los procesos anaerobios es siempre mayor que el de procesos
aerobios. La digestion anaerobia precisa un depdsito de mayor tamano y cerrado,
precisando instalaciones costosas para la conduccion de gases y su utilizacion
como calefaccion de dichos digestores.



Una caracteristica que puede definir la disyuntiva entre ambos sistemas. es la
consideracidn de si los Iodos a digerir son primarios dnicamente © son mezcla de
primario y secundario. Los lodos frescos provenientes del primario, si no han
estado mucho tiempo en el decantador antes de su extraccidon, son mas
susceptibles a un tratamiento anaerobio. Los lodos secundarios y en general, los
que estan parciaimente tratados se digieren mejor en forma aerobia. E) sistema de
digestién aerobio permite realizar, en todo o en parte la nitrificacién, mientras que

este paso no se produce nunca en los digestores anaerobios.

Desde el punto de vista funcional, es preferible el sistema aerobio, ya que el
control det digestor anaerobio es mucho mas complicado y su tiempo de puesta
en marcha muche mas largo. Por otra parte el digestor anaerobio, al ser un
recinto cerrado, ofrece mas dificultad para limpieza y simple inspeccién visual de
iIo que esta ocurriendo adentro, mientras que en e digestor aerobio, para
operadores experimentados, es siempre facil saber lo que estéd ocurriendo en
cada momento y adoptar fas medidas correspondientes en caso de surgir
problemas en el funcionamiento del proceso.

c) Tratamiento residual aerobio-anaerobio

Los estanques en que se efectua la estabilizacidn de aguas residuales mediante
una eliminacidén de bacterias facultativas, aerobias y anaerobias, se conocen con
el nombre de estanques estabilizadores aerobios-anaerobios. Tales estanques
tienen una capa aerobia superior y otra anaerobia inferior. En ia prdctica, el
oxigeno se mantiene en la capa superior y por la prasencia de algas o por uso de
aereadores de superficie. La comunidad bioldgica en la capa superior o aercbia,
es similar a la de un estanque aerobio, mientras que los microorganismos en la
capa inferior det estanque son bacterias facultativas y anaercbias. Los procesos
acoplados anaerobio-aerobio aumentan la eficiencia de tratamiento de las aguas
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residuales. En la etapa anaerobia se elimina la mayor cantidad de materia

organica contenida en el agua residual ¥y en la aerobia se pule el efluente
anaerobio (eliminacidn de nitrdgeno, fésforo y la materia organica remanente). Se

han desarrollado varios sistemas de tratamiento que hacen uso del acoplamiento
de los procesos anaerobio y aerobio

Comparacidén entre los tratamientos aerobios y anaerobios

La diferencia esencial entre dos tipos de tratamiento es el aceptor final de
electrones, y de ello se dernivan las diferencias mas imponantes que influyen
significativamente sobre el costo y las consideraciones de tipo técnico.

El proceso anaercbio tiene una baja tasa de sintesis bacteriana, el 90% de la

energia se utiliza para la produccidn de metano mientras que el 10% restante lo
utilizan para la sintesis celular.

Por el contrario, en el proceso aerobio el 65% de la energia es utilizada para la
sintesis celular, por 1o que hay mayor generacion de biomasa (lodos), cuyo

tratamiernto y disposicion incrementa la dificultad técnica y el costo total det
proceso.

El proceso anaerobio es un productor de energia (CHg), mientras que el aerobio
es un consumidor de ésta en forma de agitacidn y oxigenacién. Sin embargo, el
proceso anaerobio es mas sensibie a los cambios ambientales y requiere mucho
mayor tiempo de arranque,; de 2 a 4 meses, mientras que el aerobio tardade 2 a 4
semanas. Ademas, el proceso anaerobio no alcanza el mismo tratamiento gue los
aerobios y por elio se han propuesto acoplar a los dos procesos, lo que tiene por

efecto el incremento de la eficiencia de tratamiento de

ias aguas y una
disminucion en los costos de inversion y operacién.



Para poder visualizar de mejor manera lo anteriormente mencionado, se resume
en la siguiente tabla.

ANAEROBIO AERQOBIO
Requerimientos energéticos Baja Alta
Eficiencia Moderada 80 aB0% Alta >95%
Produccién de lodos Baja Alta

Estabilidad en el sistema Bajaa moderada
{compuestos téxicos)

Moderada @ alta

Tiempo de arranque 2 a 4 meses 2 a 4 semanas
Requerimientos de Bajo Altos para aguas residuales
nutrimentos especificas

Olor Problemas potenciales Pocos problemas
Requerimientos alcalinidad Altas para aguas especificas Bajos

1.4.4 PROCESOS QuUiMICOS

Los procesos quimicos unitarios son:

a) Precipitacion quimica

b) Transferencia de gases
<€) Adsorcién

d) Desinfeccion

e) Combustion

) Floculacién y coagulacion
g) Intercambio idnico

h) Osmosis inversa

i) Di&lisis
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a) Precipitacion quimica

El tratamiento de aguas residuales ileva consigo la adicidon de productos quimicos
con la finalidad especifica de mejorar el rendimiento de ia planta y eliminar

determinados componentes del agua residual. La remocidn de ciertos materiales

inorganicos solubles se puede lograr al agregar reactivos adecuados para

convertir las impurezas solubles en precipitados insolubles que pasan asi a la
flocutacion y se pueden remover por sedimentacién. El pH y la temperatura
afectan el grado de remocidn que depende de la solubilidad del producto

Se utiliza la precipitacidn quimica en e! tratamiento de aguas residuaies de origen

industrial para remover metales toxicos. Se usa para ablandar el agua; aunque en

concentraciones ailtas la dureza es inofensiva y las aguas ablandadas

artificialmente tienden a aumentar ta incidencia cardiaca. Puede utilizarse para la

etiminacidn de fosforo. y de productos organicos resistentes al tratamiento

biolégico. Una de las caracteristicas de los procesos de precipitacidon quimica, es
Ia produccién de volumenes relativamente grandes de lodos. Es posible obtener

un efluente limpio, substanciaimente exento de materia en suspension o en

estado coloidal. Mediante este proceso se puede eliminar:

Precipitacién quimica Sedimentacion normat

Materia total suspendida 80-90% 50-70%
Materia organica 50-55% 30-40%
Bacterias 80-90%

Entre los productos quimicos mdés empleados estan:
Sulfato de alumina
Sulfato de hierro
Cai

Al2(S0O4)3-18H20
FeSO4.TH20O

CaoH)2
Acido sutfarico H2SO4
Anbhidndo sulfuroso S02
Cloruro férrico FeCls
Sulfato térrico Fea(S04)3



b) Transferencia de gases

El funcionamiento de los procesos aerobios tales como fodos, filtros bicldgicos y
digestion aerobia, dependen de la disponibilidad de cantidades suficientes de
oxigeno. La teoria que se emplea para explicar el mecanismo de transferencia de
gases es la de la doble capa. La tasa de transferencia de! gas es, en general,
proporcional a la diferencia entre la concentracion existente y ta concentracién de
equilibrio del gas en |a solucion. La concentracién del gas disuelito en un liqudo
es funcidn de la presion parcial. La cantidad de gas que puede retener un liquido
depende de las reacciones que pueda sufrir el gas. Una mejor transferencia se
logra teniendo una gran interfase entre el liquidoe y el gas o mediante una
agitacion mecanica. Los dispositives de aereacidn mas utilizados son: tubos y
placas porosas, tuberias perforadas, difusores plasticos o metalicos y aereadores
de turbina.

<) Adsorcién

Consiste en hacer uso de la capacidad de un adsorbente para remover ciertas
sustancias (adsorbatos) de una solucidn. En este proceso las sustancias
abandonan la solucién y quedan retenidas en la superficie sélida mediante
enlaces quimicos y fisicos. Uno de los adsorbentes mas empleados es el carbén
activado, el cual se pone en contacto con la solucidon para eliminar parte de la
materia organica residual disuelta causante de sabor y olor. Este proceso se
puede llevar a cabo en columnas empacadas y en columnas de lecho fluidizado.

Caracteristicas de los coagulantes: son de carga mayor y opuesta al coloide, y
han de ser mas pesados. Pueden ser organicos e inorganicos.
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{norganicos Organicos
-cal

-carbonato de sosa
-50sa caustica

-cloro

-sulfato de magnesio

-alginatos (extracto de algas)
-almidones
-sintéticos: aniénicos y no anidnicos

-arcilia
d) Desinfeccidn

Se define como la destruccion selectiva de microorganismos patégenos o

causantes de enfermedades. La desinfeccidn suele realizarse por: agentes
quimicos, agentes fisicos, medios mecdnicos y/o radiacidn. Los factores que
influyen en la accidon de los desinfectantes son: tiempo de contacto, concentracidn
y tipos de agentes quimicos, intensidad y naturaleza del agente fisico,
temperatura, nimereo de organismos, tipo de organismos, naturaleza del medio
liquido. Es importante diferenciar la esterilizacidn (la muerte de todos los
organismaes), que rara vez se practica o se necesita, de la desinfeccién (la muerte
de organismos potencialmente cafinos), que es el requerimiento normai. En ia
siguiente tabla encontraremos las caracteristicas que se requieren para un
desinfectante quimico ideal.



CARACTERISTICA
Toxicidad para os microorganismos

Solubitidad

Estabilidad

No debe ser tédxico para formas de vida
superior

Homogeneidad

Interaccién con matenas
Toxicidad a temperatura ambiente

Penetracidn

No corrosivo y no tedlidor

Habilidad para deodorizar
Capacidad detergente

Disponibitidad

INDICACIONES
Debe tener un amplio espectro de actividad
a altas diluciones
Debe ser solubie en agua o en los tejidos
celulares
La pérdida de su accién germicida en
almacenamiento debe ser baja
Debera ser téxico a [os microorganismos
patégenos y no ser toxico al hombre y a
otras forrmas de vida
La solucidon debe ser
composicion
No debe ser adgsorbido por materia organica
Debe ser intervalo de
temperatura ambiente
Debe de tener capacidad de penetracién a

uniforme  en  su

efectiva en un

través det agua

No debe corroer los metales o manchar 1a
ropa

Oebe deodorizar mientras desinfecta

Debe tener accidn limpiadora para mejorar
su efeciividad desinfectante

Oebe estar i eng car

y a un precio razonabic

71



= Desinfeccidn por_cloro. E! cloro es uno de los desinfectantes mas empleados
debido a su poder oxidante. Términes usados en la cloracion:

Dosis: cantidad de cloro afadido.

Demanda: cantidad de cloro que se debe anadir para alcanzar el nivel deseado
de cloro residual.

Cloro residual: es la cantidad de cloro que se encuentra en el agua, si es cioro
residual libre es la cantidad de HCIO o CIO™ y si es cloro residual combinado es el
que esta como cloraminas.

Break point: conforme se va anadiendo cioro, las cloraminas se oxidan a oxidos
de nitrégeno reduciendo el cloro a ion cloruro.

El cloro y sus compuestos se utilizan para desinfectar el agua porque;

1. Se obtiene facilmente como gas, liquido o polvo.

2. Su aplicacidn es sencilla debido a una solubilidad relativamente alta (700
mg/t).

4. Deja un residuc en solucién que no es dafino para e! hombre y proteje el
sistema de distribucién.

5. Es muy tdxico para la mayoria de los microorganismos, ya que detiene la
actividad metabdlicas.

Las desventajas que presenta son Que es un gas venenoso que requiere de un
manejo cuidadose y puede causar problemas de olor y sabor, especiaimente en
presencia de fenoles.

Existe la preocupacion por la presencia en el agua de pequefias concentraciones
de compuestos organoclorados, alguncs de los cuales son carcindégenos en dosis
relativamente aitas en los animales. Por esta razdn, existe un peligro potencial en
beber de por vida agua con concentraciones de unos cuantos pg/L. de estos

k23



compuestos. Hay gque evitar que se formen mediante un cuidadoso control del
proceso y evitar el uso innecesario del cloro.

En el uso del cloro en forma gaseosa existe un riesgo potencial en donde puede
haber una fuga de gas tanto en la planta como en el transporte. En la forma ce
hipoclorito @es mas segura, especialmente en plantas chicas, donde Ias medidas
de seguridad son mas ambiguas

- Desinfeccidn por ozono, Es un poderoso oxidante, mas que el HCIO y tambien
desinfectante. Por ser relativamente inestable en agua, tiene una vida media de
20-30 minutos en agua destilada a 20 °C, por lo que se debe de producir en el
fugar de empieo, ya que no se puede almacenar como el cloro. Es atil en la
remocion de sabores y olores. Este tratamiento es mucho mas caro que la
cloracién, pero tiene la ventaja de remover bien el color. El ozono reacciona con
la materia organica para formar ozonidos en ciertas condiciones. El ozono se
produce haciendo pasar oxigeno o aire seco por una descarga eléctrica de alto
voltaje y aita frecuencia.

= Desinfeccidn por radiacién ultravioleta. La mayor desventaja de este proceso as
que no se tiene desinfeccidon residual. Hay dos formas de irradiar {uz ultravioleta
en ef tratamiento de agua: con la fuente de iuz ultravioleta sumergida o en la
superficie del agua. El factor principal es la capacidad de la radiacién de pasar a
través del agua hasta los organismos. No hay formacién de olores y sabores, su
mantenimiento es minimo y un control automatico sencillo, sin peligro de
sobredosis. Sus desventajas son que no queda ningun residuo, su alto costo y
que el agua debe tener gran claridad.



a) Combustion

Se usa con el fin de reducir el peso y volumen de lodos y de producir un residuoc
inerte e inodoro para su eliminacién final.

Combustion seca. implica la combustién de todas las sustancias organicas

presentes. Los elementcs predominantes son carbono, oxigeno, hidréogeno y
nitrégeno. La cantidad de oxigeno necesaria se calcula supconiendo wna
combustion total hasta CO2 y H20. La cantidad de aire empleada es de 4.5

veces la cantidad calculada de oxigeno mas un 50% de exceso para asegurar una
combustion completa.

Combustion via humeda. El lodo se alimenta sin tratamiento previo; las sustancias

organicas se oxidan a aitas presiones y elevadas temperaturas obteniéndose un
nivel de combustion de 80-30 %

f) Floculacién y coagulacion

Consiste en afadir sustancias quimicas al agua para lograr que sélidos coloidales
y particulas de lenta sedimentacidn se aglomeren en fléculos de rapida
sedimentacién. Por 1o que se genera una agitacién lenta para agregar las
particulas desestabilizadas en floculos de rapida sedimentacidon y a la
coagulaciéon como la agitacidn y mezclado rapido de un coagulante. La dosis
normal de coagulante es de 30 a 100 mg/l. en todo el cuerpo de agua. El
coagulante es una sal metalica que reacciona con la alcalinidad de! agua para
producir un fidculio insoluble de hidréoxido del metal que incorpore a las particulas

coloidales; mediante la floculacion de esta fina precipitacion se producen sdlidos
sedimentables.
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Fendmenos de la coagulacion: neutralizacidn de las cargas negativas de las
impurezas,; reaccién del coagulante y formacion dei floculo con carga positiva;
adsorcidon superficiat de las impurezas.

Factores que influyen en la coagulacidon: tipo de coagulante, cantidad de

coagulante, caracteristicas del
temperatura dei agua, fuer—a de agitacion y presencia de nucleos

agua, periédo de coagulacion, efecto de la

g) Intercambio iénico

Procceso de cambio de ciertos cationes y aniones indeseables por un material
llamado resina o zeclitas. Se da una reaccién quimica entre los iones en la fase

liquida y los de la fase sdlida. Ef intercambio iGnico nos regresa agua de

excelente calidad y se puede emplear para: suavizado de agua, eliminacion de
cationes y aniones del agua, desmineralizacion parcial en el tratamiento terciario,
remocidn de amoniaco, eliminacién de iones metalicos pesados, tratamiento de
agua con desechos radioactives con arcilla, La resinas pueden ser de intercambic
catidnico, anidnico y anidnico-cationico. Los equipos empleados son columnas
empacadas, de lecho fluidizado y batch. No produce lodos aunque cuando se
agota la capacidad de intercambio ionico, s necesario regenerar e material,
desechando asi una cantidad de concentrado dei contaminante original. El uso
mas comun es el ablandamiento de agua o desmineralizacion en el caso de aguas
para calentadores de alta presion en donde es esenciai ia alta pureza del agua.

h) Dialisis

Consiste en la separacion de solutos de diferente tamano idnico o molecular
empleando una membrana permeable selectiva. La separacién se {leva a cabo por
la diferencia de concentracidn del soiluto a través de la membrana. Se limita a
pequedos flujos ya que el coeficiente de transferencia es pequedio.
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i) Electrodialisis

En este proceso se emplea una fuerza electromotriz para lograr la transferencia
de masa y se logra una mayor tasa de separacion. Cuando se aplica corriente, los
iones positivos migran hacia el catodo y los negativos hacia el anodo. Las
membranas que se emplean son selectivas, los cationes no pasan a traves de las

membranas catiénicas y viceversa
j) Osmosis inversa

Consiste en aplicar una presién suficiente a un flujo concentrado para vencer la
presidn osmodtica y asi forzar al agua a pasar a través de una membrana
semipermeable. Este procesa es similar a la ultrafiltracién y microfiltracién. Las
membranas de mayor uso son las de acetato de celulosa, que permiten separar

hasta un 99% de sales.
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1.4.5 RENDIMIENTOS

ftos rendimientos alcanzables por estos procesaos se muestran en

la tabla
siguiente.
%% DE REDUCCION
PROCESO DE DEPURACION DBO SOLIDOS EN | 8. COLIFORMES
i. SUSPENSION

Cloracion del agua brsta o 15-30 -— 90-95

sedimentada i

Depuracion Pnmarna. 25-40 40-70 25-55

Sedimentacion 1

Depuracicn Secundana. 50-85 | 70-90 40-80

Precipitacién quimica i

Depuracion Secundana. Lecho 55-92 | 95-92 B8O

bactenano de alta velocidad 1

precedido  y  seguido  de i

sedimentacion \

Depuracion  Secundaria.  Lecho B80-92 ! 70-82 90

bacteriano de baja velocidad

precedido Yy seguido de

sedimentacion

Depuracion Secundaria. Fangos 85-92 85-82 a0

activos de alta carga,

precedidos ¥ seguidos de

sedimentacion

Depuracion  Secundana. Métoda 75-92 B5-92 a0

convencional de fangos

activos, precedidos y seguidos de

sedimentacion

Depuracién Terciana 92-98 93-98

Cloracion de! agua tratada 298-99
uiolégicameme

Considerando las indicaciones de la tabla anterior podemos seguir paso a paso
los procesos unitarios capaces de cumplir con los niveles de capacidad exigidos y
los subsecuentes niveles de eliminacidn corespondiente.



CAPITULO I8

TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES DE UNA PLANTA
PRODUCTORA DE FENOL Y ACETONA

Hl.1 DESCRIPCION DEL PROCESO DE UNA PLANTA PRODUCTORA DE
FENOL Y ACETONA

Para conocer las caracteristicas de! efluente que se va a tratar, a continuacion se
presenta e! diagrama de flujo de procesoc de una planta productora de fenol y

acetona:

cumMEna
ACETONA
METREST IRENG [opcionsl

TORRE D TOSWE DT TORRE OC
ACETONA CUMENMG FENOL

El cumeno fresco se mezcla con el cumeno de recirculacidn en relacidn
aproximada de 4 a 1 moles y se hidrogena esta mezcla. E! cumeno de
recirculacién contiene alrededor de 1% de alfa-metil-estireno y éste debe de
eliminarse antes de oxidar al cumeno, ya que es un inhibidor poderoso de la

reaccion.



Se alimenta hidrégeno al reactor que puade venir de la refineria como tai o como
gas natural, Que se tiene que procesar previa eliminacion de compuestos de
azufre con vapor en presencia de una mezcla de Oxidos de fierro y cromo, o de
niquel sdlo, o con aluminio. Los oxidos de carbono producidos se oxidan a bidxido
de carbono que se absorbe en monoetanoi-amina. Para la hidrogenacién se
emplea un catalizador de nigquel suspendido en 'a mezcla, agitacion mecanica y
una temperatura de unos 100°C. El liquido resultante contiene menos de S0
partes por miltdn de alfa-metilestireno

El cumeno asi purificado. es decantado y fiitrado para eliminar el catalizador y
pasa luego al oxidador. Es recomendable tenar almacenaje intermedio entre

ambos pasos para evitar transtornos provocados por vartacion en el gasto.

El oxidador es un recipiente que contiene una emulsidon de aceites en agua, su
contenido se mantiene a una temperatura de 130°C. Se inyecta aire de modo que
burbujee para proveer el oxigeno necesario. S8 usa un exceso de cumeno por ser
mas eficiente el aprovechamiento del oxigeno del aire, se forma el hidroperéxido
de cumeno. Este producto pasa a un separador para eliminar los gases fijados
anteriormente y pasa al partidor que va a romper ia motécula. La oxidacion se
efectia en medio alcalino para aumentar la formacidon del perdxido. Las
condiciones optimas se obtienen con un pH de 85 a 10.5 y puede usarse
carbonato de sodio. Los mejores resultados se obtienen usando agentes
emulsificantes como el estearato de sodio en 0.3 % de concantracién.

Otros factores que afectan ia oxidacidn son la relacion agua-aceite y la
concentracién del peroxido en la mezcla. El peroxido se descompone en
prasencia de un acido mineral, generalmente sutfurico.
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La masa liquida resuitante pasa a un separador en el que se retira la capa
aceitosa, o feno! crudo de la capa acuosa y se recircula ésta al reactor. La capa

aceitosa pasa a una celumna empacada en donde se depura o limpia con agua
que arrastra el acido residual.

El fenol, 1a acetofernona y 1a acetona son de importancia industrial y se separan
individuaimente.

ta acetona es destilada con una pureza de 99.5% a 99.8%. E! residuo pasa a la
torre de cumeno, que trabaja al vacio y elimina por destilacion al cumenc y et alfa-
metil-estirena. Estas sustancias se recirculan al hidrogenador. Ei residuo de la
columna de cumeno, tiene airededor del 6 % de acetofenona, siendo el resto fenol
casi en su totalidad. Esta masa pasa a la torre de fenol que también trabaja al
vacio, destilando e! fenol que postenormente se condensa a 48-50°C y se
cristaliza en un recipiente especial. Ef residuo de la torre de fenol contiene 15%
de fenoi v el resto es acetafenona. El rendimiento global desde cumenc hasta
feno!l es de 93 %.

El mejor agente emulsificarite es el oxigeno sdlo, porgque presenta una mayor
presién parciat y por lo tanto mejora la velocidad de reaccion en el sistema
heterogeéneo. El oxigeno que no reacciond puede recircularse ya que se utiliza un
exceso de 90 %, el rendimiento de perdxido es casi cuantitativo. Al ir aumentando
la concentracion del peroxido, éste se destruye en parte, por oxidacion

prolongada, dando como resuitado una disminucidn en el rendimiento global.

La reaccidn de oxidacidn es en parte autocatalitica ya que iniciada la reaccién, su
velocidad aumenta con la concentracidn del hidroperdxido. El perdxido de cumeno
no necesita purificacién. Si la descomposicién del perdxido se hace a la
temperatura de ebullicién, |la acetona se puede separar ahi mismo. También se

puede descomponer con una solucion de acido sulfurico al 10 %. Aqui también el

80




cumeno como medio favorece 1a descomposicidn y por so No se separa sino mas
tarde. El cumeno ademas actia como disolvente de los coproductos, evitando
obstrucciones en el equipo.

1.2 CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES DEL PROCESO DE
PRODUCCION DE UNA PLANTA DE FENOL Y ACETONA

Se va a suponer que el analisis cualitativo del efluente combinadeo tanto de

proceso como sanitario de la pilanta de feno! y acetona arrojd el siguiente

resultado:

pH 8.5

COLOR 534 u PUCo
5042‘ 125 ppm
CN~ 0.002 ppm
s2- 0.33 ppm
PO43' 5 ppm
FENOLES 16.25 ppmM
SST 153.65 ppm

Ss 0.42 mi/it
Dco 860.23 ppm
oBO 504.25 ppm
crVi* 0.05 ppm
NITROGENO 59.2 ppm
TEMPERATURA 30 °C
MAT. FLOTANTE 10 ppm
COLIFORMES 210 000 NMP/100mt

BL3 ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO

La depuracién consiste en la eliminacién de 1a contaminacion e impurezas
incorporables en el agua a tratar. Los procesos utilizables para 1a depuracién de
las aguas dependen del tipo de efluente, pudiéndose clasificar en:
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« Procescs fisicos: dependen esencialmente de las propiedades fisicas de las
impurezas, como tamarno de la particula, peso especifico, viscosidad, etc, Por

ejemplo: cribado, sedimentacién, filtrado, transferencia de gases

< Procescs bioldgicos: utilizan reacciones bioquimicas para quitar impurezas

solubles o colioidales, normalmente sustancias organicas. Los procesos bioldgicos

aerobicos inciuyen fillrado bioldgico y los lodos activados. LLos procesas de

oxidacién anaerdbia se usan para la estabilizacidn de lodos organicos y desechos

organicos de aita concentracion

< Proceses _quimicos: depende de las propiedades quirmcas de una impureza o
Por ejemplo.

gue utilizan las propiedades quimcas de reactives agregados

coagulacion, precipitacion. intercambic 1Snico.
N.3.1 FASES DE DEPURACION

Una pilanta de tratamiento de aguas tiene como objetivo tratar las aguas negras
transportadas por las alcantarilas, colectores y emisarios, antes de su posterior
vertido al cauce receptor, para garantizar la calidad de agua requerida segun los

usos previstes en dicho cauce

Los indices fundamaentales, utilizados para conocer la bondad del proceso y su

rendimiento, pueden reducirse a:

- Caudal

- Oxigeno disuelto

- Demanda bioquimica de oxigeno

- Demanda quimica de oxigeno

- Sdlidos en suspension fijos y voldtiles
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- Sdlidos disueltos fijos y volatiles

- S6lidos sedimentables fijos y volatiles

- Contenido de nitrdgeno amoniacal, nitroso, nitrico y totat
~ Contenido de fosforo

- Contenido de elementos tdxicos y/o inhibidores

- Grasas y aceites

Desde el punto de vista de los rendimientos alcanzables en los procesos de
depuracion, éstos se clasifican en:

- Pretratamiento
- Depuracion primaria o fisica

- Depuracién secundaria, generalmente por procesos bioldgicos
- Depuracién terciaria por procesos quimicos

1.3.2 PRETRATAMIENTO

ta primera operacién unitaria en las plantas de tratamiento de aguas residuales
es el cribado o desbaste. El propdsito es remover los sélidos gruesos como papel,

trapos, madera, plasticos y otros, ya que si no se eliminan pueden danar el equipo

de bombeo y el de concentracion de lodos, atorarse sobre los aireadores

mecanicos, bioquear tuberias o boguillas creando serios problemas de operacion
Y mantenimiento.

El tipo de material y las cantidades que se separan en las rejillas varian con las

horas del dia y, stbre todo, cuandc hay precipitacicnes pluviales. En este ultimo
caso, el agua de lluvia arrastra material que no fue arrastrado bajo otras

condiciones. Otro efecto de arrastre por aguas de lluvia es la formacién de

aglomeraciones de fibras y pelo que pueda afectar negativamente la operacion de

83




bombas y otros dispositivos de medicidn. Estas formaciones pueden ser
separadas eficientemente en rejillas.

El pretratamiento consta de:

- Desbaste o cribade, para la eliminacion de las sustancias de tamafo

excesivamente grueso

- Tamizado, para la remocion de una pequena cantidad de materia en suspension,
- Trituracion, dispositivo que fragmenta o tritura el material retenido en las rejas,
sin eliminario deil agua residual.

- Desarenado, para remocién de materiales mas pesados gue la materia organica
putrescible.

- Desengrasado, para la separacién de los distinlos tipos de grasas y aceites
presentes en el agua residual. asi como de etementos flotantes.

- Homogenizacién, para asegurar un flujo constante y concentraciédn homogénea
en el tratamiento.

- Preaireacion, para controlar los oiores y prevenir la septicidad.

Las cribas pueden ser de limpieza manua!l © mecanica y de acuerdo al tamafo de

aberturas se clasifican en gruesas o finas. lLas primeras representan

generalmente el primer paso en el tratamiento de aguas residuaies y consiste en
rejillas, tamices y trituradores. Las segurdas se usan como una etapa de
pretratamiento o para mejorar los efluentes del tratamiento secundario.

Las cribas finas pueden ser filas o mMoéviles. Las cribas fijas o estaticas se
mantienen permanentementa en posicién vertical, inclinada u horizontal y deben
limpiarse con rastrillos o cepillos. Las cribas mdéviles se limpian continuamente
mientras estan operando. Ambaos tipos de cribas pueden ser capaces de remover
del 20 al 35 % de sdlidos suspendidos y DBOs.
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TIPOS DE DISPOSITIVOS PARA EL CRIBADO (HERNANDEZ)

TIPOS ABERTURA (cm) PROPOSITO

Rejas para basura 5-10 Proteger tas bombas y equipo de los

objetos grandes como troncos, trapos,

botes, etc.

Rejillas 1.5-5 Separar materiates mas pequenos que el

que separa tas rejas

Tamices 0.22.0.32 Proteger boqguilias de los fiitros
percoladores.

Desmenuzadores 0.75-2 Reducir el tamafo de los materiaies

mediante trturacion, sin removertos de

las aguas residuales.

INFORMACION TIPICA DE DISENO PARA REJILLAS DE LIMPIEZA MANUAL Y
MECANICA (HERNANDEZ)

CONCEPTO LIMPIEZA MANUAL LIMPIEZA MECANICA

Velocidad a través de las rejiflas.

m/s G.3-0.86 0.8-1.0
Tamadho de las barras:

Ancho. mm 4-8 8-10
Profundidad. mm 25-50 50-75
Separacion lipre entre barras, cm 25-75 10-50
Pendiente con respecto a la

horizontal, gragos 45-80 75-85

Existe un tipo de rejillas con aberturas de 22-32 mm, que son conccidas como
tamices, éstos forman parte de equipos patentados que consisten en placas de



metal perforadas, como discos, tambores rotatorios o placas metdlicas
encadenadas en bandas sin fin. Los tamices se pueden utilizar en lugar de una
sedimentacién, en lugares donde no haya suficiente espacio para un tanque de
sedimentacion.

Los desmenuzadores o la trituracidon, son dispositivos que fragmentan o trituran e!
material retenido en !as rejas, sin eliminario de! agua residual. Es conveniente
usar los trituradores a continuaciéon de un desarenador, para alargar la vida util
del equipo y reducir el desgaste de las superficies cortantes y de aquellas zonas

de ios mecanismos donde haya espacios libres entre [as partes maviles y las fijas

Los desarenadores se emplean para separar matenales mas pesados que la
materia organica putrescible, como la arena. la grava, cenizas, entre otros
Protegen las bombas y otros equipos del desgaste debido a ia abrasidn, evitan
que estos materiales se acumulen en l0s tanques evitando asi obstrucciones y
taponamientos.

Es dificil separar unicamente las sustancias minerales, ya que muchos restos de
comida tienen grandes diametros y su velocidad de sedimentaciéon es comparable
con la de la arena. Esto hace que el material que se extrae del desarenador
contenga panticuias organicas que pueden causar malos olores si
propaorciona el mansjo adecuado.

no se les

Se recomienda proceder a un lavado de ia arena, antes de su almacenamiento en
tolva, en un depdsito separado, provisto de un sistema eficaz de agitacién por
aire, al cual llega la mezcla agua y arena bombeada desde el desarenador.
Posiblemente, el método mas comun de disposicidn o eliminacidn de arenas sea
el relleno sanitario para evitar condiciones desagradables. En paises
desarrollados, las arenas son incineradas junto con los lodos residuales obtenidos
de los procesos de tratamiento de agua.
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La solucién para evitar la existencia de grasas en el alcantarillado seria la
instalacién de camaras de desengrasado en todos los establecimientos donde se
produzcan. Las grasas retiradas se conducen a un depdsito, donde se pretende
alcanzar la maxima concentracién de las mismas. Al quedar en reposo las aguas
del fondo pueden retornarse al pretratamiento. Peribdicamente las grasas pueden
ser extraidas y transportadas para su recuperacién o incineracién. En plantas
pequefas se aconseja bombear periddicamente las grasas al contenedor de
recogida de las arenas, y asi mezcladas se transponan at vertedero.

tas plantas de tratamiento son disefiadas considerando que tanto el gasto como
1as concentraciones de contaminantes son constantes, sin embargo, existen
variaciones de éstos parametros que afectan negativamente en la eficiencia del
proceso. Ei tanque de homogenizacidn e igualacion amorntigua estas variaciones,
asegurando un flujo constante y uniforme en los procesos subsecuentes del
sisterna. Es recomendable construirios después de las rejillas y el desarenador.

La preaireacién se utiliza para llevar a cabo uno a mas de los siguientes objetivos:
- Control de olores

- Separacidn de grasas y remocicn de arenas
- Prevencion de septicidad
- Separacion de arenas

- Flocutaciéon de sodiidos

- Mantener el oxigeno disuelto en l0s tanques de tratamiento primario en flujo
lento

- Incrementar la remocion de DBO y SS

- Minimizar depositos de sélidos en 10s muros y ef piso de carcamos humedos



Los meétodos para eliminar los sélidos recogidos del pretratamiento son:

- Enterramiento, siendo necesario mucho espacio.

- Incineracién, que resulta caro.

- Relleno de tierras, pero hay que dejarlos que drenen de 24 a 48 hrs.

- Incorporacién al tratamiento de basuras urbanas, que es muy comuin, nNo como
recuperacion, sino como sistema companido de recogido y eliminacioén.

- Transporte a vertedero, sistema mas utilizado.

Un proceso interesante es el prensado de los residuos retenidos en el desbaste.
Las ventajas en este proceso son:

- Disminuye la humedad al prensar los residuos, disminuyéndose asi peso y
volumen para transporte
- Al reducir 1a humedad se retrasa el proceso de fermentacion, y en consecuencia

los olores. Permite la retirada de estos productos prensados con una periodicidad
mayor.

HL3.3 DEPURACION PRIMARIA

El objetivo en esta etapa es eliminar los sdlidos suspendidos en el agua que
tienden a2 sedimentarse; en otras palabras, la sedimentacion es ia separacion de
particulas suspendidas mas pesadas que el agua, mediante la accidén de la
gravedad. El proceso de sedimentacidn se basa en la diferencia de densidad
retativa entre el material sedimentable y el agua, por consiguiente cualquier factor
que afecte tal caracteristica afectara la velocidad de sedimentacién.

La operaciones que se empiean en la depuracion primaria son:
- La decantacion
- La flotacion



Cuando en un agua residual los sdlidos se separan mediante la accién de la
gravedad y la agregacion natural de las particulas, la operacién recibe el nombre
de ‘'sedimentacién simple”. Si se agregan productos quimicos © de otra
naturaleza para provocar favorecer la agregacion y asentamiento de la materia
finamente dividida y sustancias coloidales, la operacion recibe el nombre de
‘coaguiacién”. En el caso de agregar productos quimicos para separar de las
soluciones las impurezas disueltas, la operacién recibe el nombre de
“precipitacidon quimica™.

Los sedimentadores primarios se utilizan para remover sdélidos sedimentables
previamente a otros tratamientos. Cuando se combina con tratamiento quimicos y
floculacién, las unidades de tratamiento primario pueden remover fosfatos

solubles y otros sdiidos disueltos e incrementar la remocidn de sodlidos
suspendidos.

Los sedimentadores intermedios o finales se usan para remover sélidos
sedimentables producidos en los procesos de tratamiento bioldgico; también se
utilizan para remover sdlidos sedimentables que puedan resuitar de un
tratamiento terciario.

ENTRADA,
FANGOS

SEDIMENTADOR



Lo normal es que la depuracidn primaria o sedimentacion primaria forme parte de
un procaeso con otras operaciones y procesos unitarios, para alcanzar los
resultados previstos con el mejor rendimiento econdmico de todo el sistema. Su
funcidn basica es reducir la carga contaminante y ia eliminacion de material
inorganico, mejorando el rendimiento y las condiciones de funcionamiento de los
procesos posteriores.

Las principales aplicaciones del tratamiento primario son:

- Remocidn de arenas, arcillas y limos

- Remocidn de solidos suspendidos en clarificadores primarios

- Remocion de fidculos bioldgicos en plantas de tratamiento mediante lodos
activados

- Remocion de humus en plantas de tratamiento mediante procesos biocldgicos de
contacto (fiitros percoladores, biodiscos)

- Los tanques comunmente se construyen de concreto reforzado, aunque también
existen metalicos

Tipos de sedimentacidn

TIPO | Sedimentacion libre de particulas discretas, en una suspension diluida.
TIPO Il Sedimentacion de particulas flocutlantes en una suspension diluida.
TIPO 1l Sedimentacion de zona de particulas en concentraciéon intermedia.

TIPO IV Sedimentacién por compresion.

TIPO | Las pariculas sedimentan como unidades separadas y aparentemente no
hay interaccidn entre ellas.
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TIPO 1 Las particulas floculan durante la sedimentacién, con lo que aumentan de
tamano y sedimentan a una velocidad mayor. Unos ejemplos de esto son, ia

sedimentacion primaria de aguas residuales y de aguas residuales coaguladas
quimicamente.

TIPO il o con interferencia, comprende las particulas de concentracién intermedia
que se encuentran muy cercanas unas de otras, 1o que provoca que las fuerzas
interparticulas interfieren la sedimentacion de particulas vecinas. Las particulas

permanecen en una posicién fija relativa una de otra y todas sedimentan con una
velocidad constante.

TIPO IV o de compresion corresponde a pariculas que estan a tan aita

concentracidn que se tocan unas con otras y la sedimentacion puede ocurrir solo
por compresion de la masa.
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n.3.q DE#URACION SECUNDARIA

El tratamiento secundario es el proceso complementario de 1a depuracidén de las
aguas residuales, consistente en una serie de operaciones y procesos quimicos o
bioldgicos al que son sometidos los efluentes de! tratamiento primario, ya que los
efluentes de tal tratamiento, contienen aun solidos suspendidos finos,
sedimentables, coloides y solubles. ios cuates deben ser separados para obtener
un agua apropiada para otro uso o para disposicion final en cuerpos receptores.

£l tratamiento secundario agrupa los procesos y operaciones unitarias, capaces
de eliminar ifos sdélidos que aun contienen los efluentes primarics, los procesos
utilizados en el tratamiernto secundario se clasifican en fisicoquimicos y

bioldgicos.

Tratamiento fisicoquimico

El desarrollo industrial ha generado una diversidad de residuos industriales que
as necesario tratar para recuperar subproductos, disminuir la contaminacidén de
las aguas y suelo, esto propicid el desarrollo de los procesos fisicoquimicos para
el tratamiento de las aguas residuaies, muchos de ellos enfocados a! tratamiento
de sustancias contaminantes especificas, como son los metales, fosfatos,
nitrédgeno y productos organicos sintéticos.

Los procesos fisicoquimicos pueden servir para favorecer la sedimentacion de la
materia en suspensidn, pero son especialmente Gtiles para eliminar la materia
coloidal y los sdlidos organicos disueitos, los cuales sin reactivos quimicos jamas
sedimentarian; estas sustancias son muchas veces responsables de la turbidez,

color y DBO de las aguas residuales.
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Los procesos fisicoquimicos son en general mas costosos que los procesos
biolégicos, sin embargo, las limitaciones de los bioldgicos para tratar residuos
téxicos como metales y sustancias orgdanicas sintéticas ha hecho que los
procesos fisicoquimicos sean adaptados para cargas industriales de
caracteristicas agresivas a 10s procesos biclégicos, a veces como un tratamiento
pravio al biolégico y otras come un tratamiento Gnico.
En el tratamiento fisicoquimico precisamos la introduccion de cantidades
impantantes de reactivos (que se espectficaran con mayor
ademas necesitamos sistemas de dosificacién muy

precision  en

precipitacion quimica),
exactos y personal preparado, ya que pericdicamente tienen que estar

modificando las dosificaciones para un cerrecto rendim:ento

Tratamiento biolégico

Tiene como finalidad remover mediante ta coagutacién la materia organica en
estado coioidal y disueita, la cual no fue removida con ei tratamiento pnmario y
estabilizar la materia organica. En general, el tratamiento biolégico se lleva a
cabo por la transferencia de 1a materia organica hacia la pelicula o flocuic,
también llamado “floc” (biomasa), por contacto interfacial. agsorcién y
absaorciones asociadas. La materia organica es utilizada por los microorganismos
para su metabolismo y generacidon de ceélulas nuevas, jas células vigjas mueren,

deslavandose y precipitandose al fondo.

En los sistemas bioldgicos, se tienen complejas poblaciones de microorganismos
mezclados e interrelacionados, en los que cada uno de ellos tiene su propia curva
de crecimiento, la cual depende de las condiciones del sistema, pH, temperatura,

aireacién o anaerobiasis y dispoesicidon de nutrientes



La eficiencia de los procesos bioldgicos depende de las caracteristicas de las
aguas residuales, condiciones ambientales del sistema y tipo de
microorganismos. Es importante conocer si el agua residual a tratar por medios
biolagicos contiene compuestos toxicos que puedan ser inhibitorios para el
crecimiento de los microorganismos, en tal caso se podria hacer un
pretratamiento para su eliminacién o mejor cambiar a un tratamiento fisicoquimico.
En condiciones aerobias, los microorganismaos utilizan el oxigeno en sus procesos
vitales y en condiciones anaerobias se utilizan compuestos quimicos en
sustitucién del oxigeno como aceptores de electrones

Los procesos bioldgicos para el tratamiento de las aguas residuales, consta de
equipo que pone en contacto ia materia crganica con los microorganismos
durante el tiempo suficiente para llevar a cabe su cxidacidn, bajc condiciones

aerobias o anaerobias

En el proceso biclégico la forrmacidon de floculos con peso suficiente para poder
separarse de la masa de agua se logra gracias a la accion enzimatica y
metabdiica de los microorganismos gque estan en el agua residual. El equipo
encargado del sistema no tiene que preocuparse del propic mecanismo funcional,
el sisterma bioldgico tiene inercia suficiente para aceptar las modificaciones de

carga y problemas que puedcan surgir.

El proceso bicldgico es un mundo ecoldgico totalmente cerrago, totalimente
coartado y que, solamente tiene un rendimiento éptimo en una situacién dada de
caudal y carga. Es un mundo ecoldgico donde un volumen fijo, una cantidad de
organismos vivos, de acuerdo con el sisterma seleccionado, admite una Gnica
carga. El sistema para lograr un funcionamiento correcto consiste en mantener las
condiciones vitales de esos microorganismos e introducir un caudal constante y

una carga organica también constante.
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Los principales microorganismos responsables de remover grandes cantidades de
materia organica en 10s procesos bioldgi aerobi
mayoria aerobias facultativas hetersdtrofas.

sonlas b ias, en su

Adernas de la fuente de carbeono organico y la presencia de oxigeno, principales
abastecedores de carbono y energia para la sintesis y mantenimiento de
funciones, debe haber elementos inorganicos como nitrdgeno y fésforo, y trazas

de elementos como azufre, potasio, calcio y magnesio, que son vitales para ia
sintesis cetular.
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111.3.5 DEPURACION TERCIARIA

El! tratamiento quimico tiene su aplicacién indudable como tratamiento terciario,
bien para obtener una eliminacidn mas completa de l{os contaminantes, para la
eliminacién de compuestos orgdnicos y nutrientes como el nitrégeno y el fésforo,
después de un tratamientc biclogico. En este casc los consumos de reactivos

pueden elevarse de 40 a 150 mg/L.

La utilizacion de este sistema es aceptable sélo cuando los nutrientes en exceso
dan origen a problemas de eutrofizacién, como en el caso de los vertidos en lagos
con desarrollo excesivo de algas, o en embalses con utilizacidén posterior,

principalmente para abastecimientos
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1IL.3.86 LODOS RESIDUALES

Uno de los problemas principales en el tratamiento de aguas es el de la
eliminacién de los lodos. Actualmente en la republica mexicana, se genera un
volumen aproximado de 100 metros cubicos por segundo de aguas residuailes y
gue a su vez generan 12,614,000 toneladas por afio de carga organica o lodos
residuales. Los lodos producidos por las plantas de tratamiento, requieren un
proceso especial, antes de dartes una disposicion final adecuada para una
posible reutilizacion por o que puede representar casi la mitad del costo del
tratamiento.

Las aguas residuales que se generan en la Ciudad de México se convierten en un
verdadero problema para la sociedad, puesto que el volumen de aguas residuales
promedio en una ciudad es airededor de 800 L o mas por persona y por dia: por lc
tanto, es necesarioc desarroliar procesos para el tratamientc de agua, ya que éstas
podrian ser un peligro latente para la salud en muy diversos aspectos.

El lodo puede ser considerade como una sustancia que se encuentra

generalmente disuelta en ei agua. En el tratamiento de aguas se generan lodos
residuaies, los cuales pueden ser de diez tipcs:

1. Los sdélidos que son retenidos en tas rejilias del tratamiento preliminar

2. Los sdlidos sedimentados en los desarenadores

3. Natas que se forman a parir del material flotante de todos los tanques y
depdsitos de tratamiento.

4. Lodos primarios, que poseen caracteristicas mas desagradables, ya que son
extraidos de los sedimentadores primarios.

5. Lodos de precipitacidn quimica, que son aobtenidos a partir de los agentes
quimicos que se utilizan para la extraccion de ios metales.



8. Lodos que se encuentran con cierta carga de material bioldgico, por o cual se
encuentran en determinado grade de putrefaccién, generalmente estos lodos se
conocen como activados.

7. Los lodos producidos por los fittros rociadores, a los cuales se les conoce como
humus.

8. Lodos digeridos anaerébicamente.

9. Lodos digeridos aerdbicamente.

10. Los lodos que se encuentran contenidos en los tanques sépticos, contienen
H2S y otros gases.

Para un mejor manejo y disposicidn de estos lodos se han desarrollado métodos
para mantenerios estables ya sea disminuyendo e! volumen o descomponiendo la
materia organica. Uno de los métocdos mas utilizados de estabilizacion de iodos.
es la Digestion Aerobia, ya que ésta presenta un mayor numero de ventajas, tales
como la reduccién de sdlidos voldtiles y es aproximadamente la misma que la
obtenida anaerdbicamente, las concentraciones de DBO son menores en el licor
sobrenadante, se obtiene un producto final bicldgicamente estable y sin olor,
puede ser de facil disposicion, se recupera casi todo el valor basico de fertilizante
en el lodo. muy pocos problemas de operacidn, y tiene un costo de capital menor.
El segundo método es la Digestidn Anaercbia este es un métode de estabilizacion
biolégico. asi como la digestidn aerdbica.

Existen tres tipos de digestion anaerdbica:
a) Digestidn Mescfilica

Consta de dos pasos:
Se somete a una temperatura de 30° - 379 C an un tanque cerrado can mezcla de

lodos completa. Posteriommente se mantiene a temperatura ambiente en tanques
abierntos, durante 15 a 20 dias.
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b) Digestiéon Termofilica

La temperatura de operacion es de 40° - 450 C, es mucho mas eficiente, reduce
en mayor proporcién la cantidad de organismos patégenos y sélidos volatiles,

tiempos de retencidn mas cortos. Aunque este proceso tiene como desventaja ser
muy inestable.

c) Digestidn sin calor

Se lleva a cabo en lagunas de estabilizacion, no es muy usado ya que presenta

desventajas, tales como requerir grandes superficies y generacion de olores
desagradables.

La digestidn doble y el compostec son otras técnicas de estabilizacidon de menor
uso.

Existe otro tipo de estabilizacion realizada por productos quimicos:

1. Adicién de cal para producir un pH mayor a 12.
2. Adicién de otros agentes quimicos bactericidas como: agentes clorados,
peréxido y agentes oxidantes fuertes como KMnOg4, NaNGg3, v O3, entre otros.

Es utilt acondicionar los lodos para liberar tanta agua como sea posibie, el objato

es aglomerar solidos y aumentar su contenido. Los métodos de deshidratacidon
preliminar existentes son:

- Espesamiento

- Acondicionamiento quimico
- Elutriacion

- Tratamiento con calor




Espesamiento, con muchos lodos floculentos, especialimente los excedentes de
los activados, el agitado a baja velocidad en un tanque con un mecanismo del tipo
de cerca con estacas estimula una floculacién mayor y puede aumentar
significativamente el contenido de sélidos y la capacidad de sedimentacién al
mismo tiempo que permite el retiro del sobrenadante.

Acondicionamiento quimico, los coagulantes quimicos pueden ser dtiles en la
promocion de la aglomeracidn de las particulas de fléculo y en la liberacién de
agua. Los mas comunes son: sulfato de aluminio, ciorohidrato de aluminio, sales
de hierro. cal y polielectroiitos o0 ambos El costo de estos reactivos esta mas que
compensado por el aumento en el contenido de sdlidas y ia mejora en
caracteristicas de deshidratado que resultan de su uso

las

Elu

triacion, el requerimiento quimico para el acondicionamiento se puede reducir
si se mezcia el lodo con agua o efluente, se permite que se sadimente y se retira
el sobrenadante antes de agregar las sustancias quimicas. Este proceso de

lavado quita mucho 1a alcalinidad que en los lodos digeridos ejerce una aita
demanda quimica

Tratamiento con_calor. se han empleado varios procesos para calentar los lodos
de agua residual bajo presion con el fin de estabilizar la materia organica y
mejorar su capacidad de deshidratacidn. Una cperacidon comun es calentar a una
temperatura de 150° C por 30 minutos a una presion de 1.5 MPa vy iuego pasar e!
lodo a tanques de espesamiento. El sobrenadante tiene un alto contenido
organico soluble y se debe regresar a la planta principal de oxidacién para su
estabilizacidn, lo que no siempre es facil debido a su biodegradabiiidad limitada.
Los problemas de corrosidn y los altos costos de energia han hecho que las

plantas de tratamiento con calor no sean muy atractivas en la mayoria de los
casas.
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En muchos de los métodos de eliminacién de lodos, la deshidratacion preliminar
es esencial para que los costos de la eliminacidén se mantenga bajo control.
Los métodos de deshidratacion son:

- Lechos de secado
- Filtrado de presion
- Filtrado al vacio

- Centrifugacion

Lechos de secado, se dividen en ares convencionales con paredes bajas. El lodo
se pasa a los lechos hasta que fa profundidad es de 125 a 250 mm; la
deshidratacion tiene lugar debido al drenaje de las capas inferiores y a la
evaporacion de la superficie bajo la accidn dei sol y del viento. La pasta se agrieta
a medida que se seca. lo que permite mayor evaporacion y el escape del agua de
lluvia de la superficie. Se obtienen mejores resultados con la aplicacién frecuente
de capas de lodo poco profundas en ver de capas profundas e intervalos mas
largos. La remocidn del lodo seco se realiza manuaimente en plantas pequefias y
en plantas grandes se realica mecanicamente. El terrenc que se requiere para el
lodo de agua residual es de 025 m2 /persona Este gran requerimiento hace
dificil que los lechos de secado sean factibles a menos gue se disponga de
terreno a bajo costo. En muchas circunstancias se utiliza alguna forma de
deshidratado mecanico, para el cual las necesidades de terreno son minimas y

cuyo rendimiento no es afectado por el clima.

El filtrado por presion, es un proceso intermitente en el que se bombea lodo
acondicionado con presidn creciente en camaras revestidas con telas de fieltro;
estas camaras retienen los solidos pero permiten que el liquido escape por fas
estrias que tienen fas placas metalicas de apoyo como un filtro adicional para el
resto del lodo y la pasta se deshidrata hacia el centro. E! tiempo durante el cuat
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se somete a presidn varia de 2 a 18 hrs.,con presiones de 600 a 850 kPa, 1o que
da una pasta con un contenido de sdlidos del 25 al 50 %. La carga de sdélidos
depende de la naturaleza del lodo y de la duraciéon del ciclo de presidn.

La prensa sin fin de operaciéon continua, es una de las mejoras del proceso de
filtrado de presion, que introduce el lodo acondicionado en ia abertura entre dos
bandas sin fin a las que se aplica presidn por medio de rodillos. La deshidrataciéon
ocurre por una combinacidn de drenaje por gravedad, filtrado de presién y efecto
de corte.

REACTIVOS -

ALMENTACION sl M_‘__$__l§ LAVAD%SAM:)A

R U

FILTRO PRENSA DE BANDAS

El filtrade al vacioc, es un proceso continuo en el cual un tambor giratorio
segmentado cubierto con tela de fieltro se sumerge parcialmente en odo
acondicionado, se forma un vacio de S0 kPa en los segmentos sumergidos para
que el lodo se adhiera a la superficie de la tela; a medida que gira el tambor y la
capa de lodo emerge del tanque, se jala aire a través de éste por el vacio para
ayudar a la deshidratacién. Un ras.pador quita ia pasta de lodo con {ta ayuda de un
cambio de presidn positiva en el segmento de tambor correspondiente. Los
solidos de esta pasta son del 20 al 25 %, con rendimientos de filtro de 20 kg de
sélidos secos/m2h.
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En e! método de deshidratacidn por centrifugacion, la mayoria son de tipo det
carcaza solida en el cual se alimenta lodo acondicionado ai centro de una carcaza
que gira rapidamente, los sélidos son lanzados a la orilla exterior de donde son
removidos por un raspador-transportador.

Es importante observar que en todas las operaciones de deshidratado de lodos el
liquido que se separa requiere arreglos adecuados para poder eliminarlo. Este
liquido de los lodos de agua residual, es altamente contaminante y se debe

regresar a ia planta principal de tratamiento para su estabilizacion.
111.3.7 DISPOSICION FINAL DE LOS LODOS ESTABILIZADOS

Existen diversas alternativas para disponer de las grandes cantidades de lodo

que se generan por los tratamientcs de aguas resicuales. Las mas factibles son:

1. Incineracion,. Se realiza por pirdlisis y combustidon a temperaturas extremas de
alrededor de 800° C. Este proceso ccasiona que el cadmio y el pilomo se liberen

a la atmosfera aproximadamente en una proporcion mayor del 50 %

2. Rellenos sanitarios Esta es una de las opcones mas utihzadas, gera aplicaria
depende del control sanitaric que se encargue de regular esta disposicidn de
ifodos, ya que involucra factores ambientales, econdémicos, scciales, ets; por lo
cual, no resulta siempre muy viable

3. Fertilizante El uso de lodos residuales en general presentan una buena accidon
fertilizante. Sin embargo, existen ciertos tipos de lodo gue contienen ciertos
elementos que a determinadas concentraciones puden causar toxicidad a la
vegetacion y que provienen generaimente de industrias. Los metales pesados se
consideran nocivos para el crecimiento de las plantas, aunque ia absorcidn y la
acumulacion de éstos va a estar en funcidn del tipo de suelo.
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Influyen factores como el pH, la cantidad de fésfore la materia organica presente,
la capacidad de intercambio catidnico, humedad, temperatura y aireacion.

Los materiales himicos son ios precursores de los THM (trihatometanos), estos
materiales son oxidados completamente mediante la czonacidn, por {o tanto si se
aplica un tratamiento de ozono previo a la cloracidn, se reduce significativamente
la produccidn de THM.

Asi encontramos el ozono capaz de reducir a la turbidez, la DBO, DQO, eliminar
la materia en suspension, quitar el sabor y ei olor del agua y fraccionar
detergentes no biodegrdables.Se puede instalar la ozonacidén para oxidar
cianuros y fenotes.

Por lo general e! ozono es aplicado en el tratamiento de aguas y aguas residuales
para:

- Eliminar color

- Etliminar sabor

- Eliminar olor

- Desinfectar

- Eliminar hierro, manganeso y acido sulfhidrico

- Oxidar el fenol

- Oxidar el cianuro
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1.4 PROPUESTA PARA EL TRATAMIENTO DEL EFLUENTE DE UNA PLANTA
PRODUCTORA DE FENOL Y ACETONA

La propuesta de un tren de tratamiento para el efluente de una planta de fenol y
acetona, pudiendo cambiar ésta con base en las condiciones econdmicas y de
normatividad vigentes en el momento en que se decida llevar a cabo el proyecto,
se plantea a continuacién.

La Norma Oficial Mexicana 003 establece los limites maximos permisibles de
contaminantes a cuerpos receptores provenientes de la industria petroquimica,
estos limites son los siguientes:

PARAMETRO PROMEDIO DIARIO
pH 8-9
Grasas y aceites mg/L 30
Demanda quimica de oxigeno mg/L 100
Demanda bioquimica de oxigeno mg/L 60
Suifuros mg/t 0.2
Cromo hexavaiente mg/L 0.05
Cromo total mg/L. 1.0
Fenoles mg/L 0.5
Solidos suspendidos totales mg/L 70

La Norma Oficial Mexicana 031 establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas provenientes de la industria a los sistemas de
drenaje y alcantarillado urbano o municipal, y se muestran a continuacion:
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PARAMETRO

ToC

pH

Sdélidos suspendidos mi/L
Grasas y aceites mg/L
Conductividad térmica micromhos/cm
Aluminio mg/L

Arsénicoc mg/L

Cadmic mg/L

Cianuros mg/L

Cobre mg/L

Cromo hexavalente mg/L
Cromo total mg/L
Fluoruros mg/L

Mercurio mg/L

Niquet mg/L

Plata mg/L

Piomo mg/L

Zinc mg/L

Fenoles mg/L

Sustancia activa a! azul de metileno
mg/L

PROMEDIO DIARIO

40 (instantaneo)
6-9
5
60
S 000
10
0.5
0.5
1.0
5
0.5
2.5
3
0.01
4
1.0
1.0
5]

5
30

Debido a que el efluente sera descargado en la red municipal el obijetivo de!
tratamiento sera el cumplimiento de ia norma oficial mexicana 031.



La mayoria de los componentes del agua residual son degradados tanto por
procesos quimicos como bicidgicos, por lo cual no es factible la recuperacién de
alguno de ellos. La descarga del efluente debe de cumplir con estos parametros y
en caso que la autoridad lo regquiera también se debe de cumplir con las
condiciones particulares de descarga que ella indique.

Comparando las tablas se puede uno dar cuenta que 10s siguientes aniones y
cationes no necesitan tratamiento ya que se encuentran por debajo de las
normas especificadas:

Y asi mismo los componentes del efluente que rebasan la norma son:

s*

Fenoles

SST

DQO

DBO

N

Materia flotante
Coliformes

¥y con base en ésto se hara el desarrollo del tren de tratamiento de aguas.

Como se puede ver l0s contaminantes que se encuentran por encima de Ia
norma son principalmente de origen sanitario por lo cual se propondra un



tratamiento tipico de efluentes de tipo sanitario pero poniendo especial
atencién en el tratamiento de tipo bioldgico para temer una adecuada
degradacion de los componentes de origen industrial, siendo en este caso 1os
fenoles.

El tratamiento tipico de un efluente sanitario consta de tres etapas: un
tratamiento primario que consta principaimente de procesos unitarios fisicos,
un tratamiernto secundario que en este caso se utilizard un proceso bioldgico
debido a que no tenemos contaminantes rno biodegradables, y un tratamineto
terciario especifico para nuestro efluente, con el objetivc de eliminar
principalmente bacterias coliformes.

Tratamiento primario

Casi todo tratamiento primario debe de iniciar con una remocién de sdlidos
gruesos, por o cual siempre se recomienda colocar una serie de rejillas a la
entrada, como una medida de seguridad para evitar obstrucciones y proteger
los equipcs de proceso. Como se menciond anteriormente existen rejillas de
limpieza manual y automatica: para este proceso se recomiendan las rejillas
de limpieza manual, ya que !os sdlidos gruesos que se puedan presentar son
solo ocasionales y no de gran tamaro debido a que provienen principaimente
del uso sanitario de ta planta.

Una vez eliminados los solidos gruesos se recomienda gque el efluente pase a
una fosa de homogenizacion que como su nombre lo indica tendra la funcidn
de proporcionar un flujo constante y homogéneo a los siguientes equipos,
siendo esto sobre todo imporante para tener un buen tratamiento bioldgico.
Se recomienda colocar algun tipo de agitador para que ademas de
homogenizar el efluente, se pueda favorecer la captacion de oxigeno
superficial y asi evitar que se presenten condiciones sépticas en este equipo.



A continuacidn el flujo proveniente de la fosa de hormogenizacién pasa a un
sedimentador. La funcidn basica es reducir la carga contaminante y la
eliminacidn de material inorganico, mejorando el rendimiento y las condiciones
de funcionamiento de ios procesos posteriores. Su funcién de eliminar las
particulas suspendidas mas pesadas que el agua, se lleva a cabo gracias a la
accién de la fuerza de gravedad. La acumulaciéon de particulas suspendidas
suele ser llamada lodos. Los lodos que se generan se pueden recircular al
mismo sedimentador si se considera que pueden favorecer mediante arrastre

la sedimentacidén de particulas mas pequerias, © se pueden extraer del

proceso cuando exista una acumulacidn considerable. Cuando es necesario
extraer los lodos del proceso, se pueden mandar a un filtro de bandas, donde
se secan y se mandan a un confinamiento. A este equipo se le puede
implementar un rasador de materia flotante en donde se elimina el material

insoluble de menor densidad a la del agua residual.

Se espera que con el tratamiento primario se reduzca la concentracidn de
nuestros contaminantes de la siguiente forrma, con base en los parametros de

remocién mencionadas anteriormente.

PARAMETRO ANTES DESPUES OBJETIVO
SST (miL) 1536 46.08 5
DQO (mg/L) 860.2 55913 100
DBO (mg/L) 504.3 327.79 60
MATERIA FLOTANTE 10 o] o
(mg/L)

210 000 126 000 20 000

COLIFORMES
(NMP/100mi)
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Tratamiento secundario

El agua proveniente del sedimentador pasa al tratamiento secundario; que
consiste de un tanque de biodegradacidn, donde la materia organica presenta en
el agua es degradada biclégicamente por microorganismos hasta CO; y H:0O. Se
propone utilizar et proceso de lodos activados, debido a que este proceso es uno
de los mas faciles de establecer y a la vez econdmico debido a su facil
mantenimiento. Al tanque se le puede equipar con aireadores para proporcionar el
oxigeno requerido por Ios microorganismos y se mantendra una relacion
constante de agua residual alimentada y recirculacidn de organismos (lodos
activados), a modo de mantener alrededor de 2000 ppm de sdlidos suspendidos
volatiles (microorganismes) en ios tanques de biodegradacién ya que es
recomendable esta concentracion para llevar a cabo sficazmente la degradacion,
Los aireadores tienen una doble funcidn: suministrar oxigeno para la vida de los
microorganismos y mantener el nivel de agitacidn suficiente para que éstos se
mantegan en todo momertc en supension. Para que los microorganismos puedan
remover eficientemente los organicos del agua residual, ademas del aire
suministrado, requieren de adicidon de nutrientes (fdsforo y nitrdgeno), debido a
que estos etementos estan presentes en el agua residual en bajas cantidades, por
1o que el déficit se suministrara mediante la accidn de fosfato de amonio y urea,
ya que estos compuestos son la fuente mas econdmica y accesible de fosforo y
nitrégeno. La cantidad de nutrientes a alimentar estara en funcidon de la carga
organica sumirustrada al tanque de biodegradacion y debe mantenerse en
relacidén constante. Como consecuencia de la degradacion de los compuestos
organicos, se presenta un crecimiento y un aumento en el numero de
microorganismos, generando exceso de lodos.

El agua con baja concentracién de compuestos organicos pero con alta
concentracion de solidos sedimentables pasa a un sedimentador secundario. El
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aumento de los sdélidos sedimentables se debe a la degradacién de los
compuestos orgdnicos por medio de los microorganismos y teniendo como
consecuencia el aumento del ndmero de los mismos. En el sedimentador
secundario los sélidos sedimentabies generados en el tanque de lodos activados
se separan por gravedad, y el agua libre de sélidos sedimentables se derrama a
un tanque de desinfeccidn. Los sdélidos se depositan en una tolva colectora de
lodos en el fondo del sedimentador, para después ser succionados por una
bomba de lodos y asi recircularios al tanque de biodegradacién en una relacion
constante con respecto a la carga organica alimentada en el agua residual; el
excedente de lodos es enviado a confinamiento.

Se espera que con el tratamiento secundaria se reduzca !la concentracién de
nuestros contaminantes de la siguiente forma, con base en los parametros de
remocion mencionados anteriormente.

PARAMETRO ANTES DESPUES OBJETIVO
SST (mi/L) 46.08 4.6 5
DQO (mg/t) 559.13 83.86 100
DBO (mg/L) 327.79 49.16 &0
MATERIA FLOTANTE o o] [o]
(mg/L)

COLIFORMES 126 000 12 600 20 000

(NMP7100m1)

En cuanto al azufre, el nitrégeno y fenoles se tienen que tomar muestras

constantemente para asegurar que se encuentren por debajo de los limites
maximos permisibles.
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Tratamiento terciario
Como se puede observar en la tabla anterior, el efluente del tratamiento
secundario cumple con todos los pardmetros sefialados en las normas oficiales

mexicanas.

De cualquier forma esta agua se alimentard a un tanque de desinfeccidén, donde
se agregarda hipoclorito de sodio como agente oxidante y asi eliminar coliformes
evitando que el agua pueda volver a contaminarse por la presencia de estos
microorganismos. Finalmente el agua se derramard a wuna fosa de
almacenamiento de agua tratada para tener un volumen disponible para reusarse

de la mejor manera.

Los lodos generados en el transcurso del tratamiento pasaran a un digestor
aercbio cuyo objetivo es la reduccidén de olores, reduccidon de sdlidos
biodegradables y el mejoramiento de las caracteristicas de desaguado de los
lodos. Se recomienda suministrar aireadores superficiales o con difusores, con el
fin de evitar la putrefaccion. El objetivo de la digestion de lodos es [a reduccidn
del volumen de éstos para su disposicién final;, en este caso se recomienda
utilizarios como relleno sanitario dentro de la planta para de esta forrna evitar un

gasto por confinamiento.
Criterios de diseno del proceso
itorio de diserfio para prever interconexién con lantas
Este trabajo sera disefiado para tratar los efluentes de una planta fenol y acetona,
asi como sus drenajes de servicios y sanitario. Si se tiene disponibilidad de

tereno y capacidad de almacenamiento, se podra dar servicio a piantas cercanas,
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si sus efluentes pueden ser tratados mediante el proceso seleccionado, logrando
de esta forma recuperar en menor tiempo la inversion realizada.

o ues!

En el laboratorio se medirdn los pardametros establecidos (fenoles, DBO, DQO,
coliformes, pH, etc.) mediante muestrecs compuestos, primero a la salida de la
fosa de homogenizacion y después del tratamiento por lodos activados.

riterio para disposicién de d os

Los lodos activados gue deban ser removidos del proceso, se llevardan a un
proceso de secado o compactacidn para finaimente utilizarios como relleno
sanitario de 1a planta, para de esta forma evitar un gasto por confinamisnto.

TREN DE TRATAMIENTO PARA LAS AGUAS RESIDUALES

1 Tanque de Homogenizacién
Il Sedimentador Primario
1! Reactor Biologico

IV Sedimentador Secundario
V Fosa de Desinfeccion
V1 Digestor
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CONCLUSIONES

La tecnologia del tratamiento dei agua es una técnica interdisciplinaria que
comprende la aplicacion de principios bioldgicos, quimicos y fisicos asociados

con las técnicas da ingenieria, y siempre se debe buscar el mejor acoplamiento
de éstas.

A pesar de la existencia de multiples técnicas para el tratamiento de aguas
residuales, siempre serd de gran utilidad contar con un criterio ingenieril para
fograr adecuarios a ias necesidades especificas de nuestro proceso.

Se debe hacer un balance de los diferantes efluentes que se generen en una
planta industrial para poder decidir si se mezclan é&stos o si se les da un
pretratamiento individual a las aguas residuales antes de maeazclar las aguas
domésticas y las industriaies, de esta manera ahorramos tiempo y dinero,
haciendo nuestro problema mas sencille, naciendo trenes de tratamiento menos
complejos y mas eficientes.

El tratamiento de aguas residuales no es una técnica nueva. Las circunstancias
ambientales y econédmicas actuales nos obligan @ ser mas eficientes los procescs
y mas responsables por los contaminantes que se generan. Se debe buscar la
optimizacién de los procesos para asi evitar la generacion de los residuos

contaminantes. Si ésto no es posible, siempre se debe de buscar la mejor manera
de tratarios.

Para seleccionar el tratamiento de aguas residuales adecuado para el caso que
se esté tratando, se debe de tomar en cuenta sl lugar. las condiciones
econdmicas y ia normatividad vigente en el momento an que se decida llevar a
cabo el proyecto.
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