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Resumen

RESUMEN

El presente estudio estd enfocado al anélisis y comparaciéon de las caracteristicas
técnicas, econdmicas y ambientales mds importantes de tecnologias de aguas
residuales basadas en procesos bioldgicos y fisicoquimicos, cuyo objetivo principal es
generar agua tratada para reuso agricola e industrial.

Dentro de las tecnologias basadas en procesos bioldgicos se estudiaron los sistemas
de lodos activados (convencional y aireacién extendida), sistemas de reactores
discontinuos secuenciales y sistemas de bio-reactores de membrana. Los sistemas
basados en procesos fisicoquimicos que se analizaron son el tratamiento primario
avanzado y el método Fenton.

Las caracteristicas técnicas que se tomaron en cuenta para este estudio son la
operacion y eficiencia de cada tecnologfa asi como el equipo principal necesario para
llevar a cabo el proceso de tratamiento de agua. En cuanto al aspecto ambiental se
reportan algunas de las caracteristicas de los residuos generados con cada tratamiento
siempre que esto fue posible, asi como los diferentes tipos de tratamiento a los que
éstos pueden ser sometidos antes de su disposicién final. Finalmente, al andlisis
economico se limita sélo a los costos de instalacion y operacion de las plantas de
tratamiento que fueron previamente estimados dentro de proyectos desarrollados en la
Facultad de Quimica de la UNAM y en otros casos, reportados en la literatura.

Las alternativas més eficientes en cuanto a la calidad de efluente producido son el
sistema MBR y el método Fenton al generar efluentes desinfectados. En cuanto al
tamano de la superficie requerida para cada tecnologia depende de la cantidad de agua
que se desee tratar, pero los sistemas que requieren poco espacio son los sistemas
MBR y SBR. Entre el tratamiento primario avanzado y el método Fenton la diferencia
mas significativa es que este Uitimo oxida la materia orgénica y ofrece un efecto

desinfectante.



Resumen

Las tecnologias en las que predomina el proceso bioldgico generan una gran cantidad
de lodo residual, pero dentro de éstas el sistema que genera menor cantidad de iodos
es el sistema de aireacion extendida. Entre los sistemas con procesos fisicoquimicos,
la tecnologfa que genera una menor cantidad de sdélidos residuales es el método

Fenton, que genera alrededor de 10% menos cantidad de lodo que el tratamiento
primario avanzado.
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CAPITULO 1. FUNDAMENTOS

1.1 INTRODUCCION

El crecimiento poblacional y el desarrollo industrial en la ciudad de México han
producido efectos que degradan el ambiente y deterioran sus recursos, como el de la
contaminacién del agua, que ha dado lugar a mayores riesgos en la salud y a un
deterioro de la calidad de vida de la poblacién.

Las normas ambientales vigentes en México establecen las caracteristicas y la calidad
que debe tener el agua residual tratada en funcién del uso que se le dard, asi como de
su origen. Con base en ellas se disefian las instalaciones depuradoras partiendo de la
caracterizacién del efluente (determinacion de la calidad y cantidad) y del uso y destino
que tendrd el agua residual tratada ya que de esta forma se determina la extensién del
tratamiento (Millan, 2005).

En México la mayor parte de las aguas residuales municipales son empleadas en el
riego agricola no directamente después de ser sometidas a tratamiento sino
indirectamente desde los cursos de aguas superficiales, cuyos caudales durante la
estacion seca son en gran parte de aguas residuales (Jiménez, 1999).

En los rios, por efecto de la dilucién y depuracién se produce cierta disminucién en la
carga contaminante presente en las aguas residuales. Esta situacién no es del todo
negativa, pues estudios que comparan el resuitado del uso de aguas limpias y negras
en productos agricolas han indicado que el agua residual incrementa hasta en 150 por
ciento la productividad en el maiz y 100 por ciento la del jitomate (Jiménez, 2002). Esto
se debe a que las aguas negras municipales contienen materia orgénica, nitrégeno y

fésforo, que sirven como fertilizantes naturales.
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La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) establecié que el principal riesgo en el
empleo de agua residual para riego agricola es la diseminacién de parasitos (Jiménez,
2002). En el Instituto Nacional de Salud Publica se demostré que la principal
diseminaciéon presente en nuestras aguas residuales es de helmintos (lombrices

parasitarias).

Las técnicas utilizadas para la depuracién de aguas residuales no distinguen ni separan
facilmente un patégeno de la materia orgédnica. Por esta razén, si el objetivo del
tratamiento del agua residual es el reliso en riego agricola, es necesario contar con una
tecnologia que permita eliminar completamente los patégenos afectando lo menos
posible la concentracién de materia organica y elementos como nitrégeno y fésforo, de
manera que las cantidades de estos compuestos sean suficientes para fertilizar los

suelos.

A lo largo del tiempo se han disefiado diferentes sistemas de depuracién de aguas
residuales con el fin de eliminar sus contaminantes mediante su separacién,
transformacién o degradacién. Estos sistemas de depuracién pueden ser fisicos,
fisicoquimicos o bioldgicos. El tratamiento de aguas residuales con lodos activados es
uno de los tratamientos biolégicos tipicos méas utilizados en la actualidad en nuestro
pais. Con el afan de eficientar este sistema se ha desarrollado el proceso de lodos
activados utilizando reactores discontinuos secuenciales (SBR).

Dentro de los procesos fisicoquimicos convencionales utilizadas en México para el
tratamiento de aguas residuales se encuentra el sistema de tratamiento primario
avanzado el cual se basa en el proceso de coagulacién-floculacion.

Gracias al desarrollo de nuevas tecnologfas actualmente existen otras alternativas de
tratamiento de aguas residuales cuyo objetivo principal es mejorar la calidad del
efluente y eficientar el proceso. Un ejemplo son los procesos fisicoquimicos avanzados
como los denominados “procesos de oxidacion avanzada” y “procesos de membrana”.



Capitulo 1 — Fundamentos

El método de Fenton forma parte de los procesos de oxidacién avanzada y se ha
demostrado que es altamente eficiente en el tratamiento de afluentes con compuestos
recalcitrantes, téxicos o no biodegradables. Otro tipo importante de tecnologias alternas
son los procesos de membrana, entre ellos se encuentra el sistema de bio-reactores de
membrana (MBR por sus siglas en ingles de Membrane Bioreactor), el cual tiene entre
otras aplicaciones, la purificacién de agua potable, produciendo un efluente 75% mas
limpio que el generado por los tratamientos biolégicos tradicionales (Sims, 2003).

En México existen 1,360 plantas de tratamiento de aguas residuales municipales
construidas pero de éstas sélo 1,182 se encuentran en operacién. En éstas se utilizan
diversas tecnologias de tratamiento siendo los lodos activados la que cuenta con una
mayor capacidad de operacién (24,393.35 L/s) y con 259 plantas. El tratamiento
primario avanzado es utilizado en tan solo 16 plantas en operacién, las cuales tratan
8,940.80 L/s de agua residual (CNA, 2003). No se tienen registros de plantas de
tratamiento de aguas residuales municipales que operen con la tecnologia del método
Fenton ni MBR.

En la Universidad Nacional Auténoma de México se han realizado estudios de diversas
opciones para tratamiento de aguas residuales como los tratamientos fisicoquimicos,
biolégicos, de oxidacién avanzada, entre otros.

Dentro de estos estudios se incluyen los realizados en el Instituto de Ingenieria y en la
Facultad de Quimica, en donde se ha demostrado que las tecnologias de lodos
activados convencional (biolégico) y tratamiento primario avanzado (fisicoquimico)
generan un efluente que, después de un proceso de desinfeccién, cuenta con la calidad
requerida para su relso en riego agricola, mientras que el método Fenton (oxidacién
avanzada) genera un efluente que no requiere del proceso de desinfeccion después del
tratamiento (Gonzalez, 2001, Durdn et al, 2003).
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Con base en esta informacién y teniendo en cuenta que cada una de estas tecnologias
son procesos diferentes entre si, con variables de operacion distintas y que requieren
de reactivos y equipo especificos segun el proceso de tratamiento, el presente estudio
se enfoca en el andlisis técnico, econémico y ambiental de las tecnologias de iodos
activados convencional, sistema SBR, tratamiento primario avanzado, método de
Fenton y sistema MBR, determinando sus ventajas y desventajas, que al ser
comparadas permitirdn evaluar las caracteristicas de cada una.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

Comparar las caracteristicas técnicas, econdémicas y ambientales de tres tecnologias de
tratamiento de aguas residuales basadas en procesos biolégicos (bio-oxidacion de
contaminantes), y de dos tecnologias basadas en procesos fisicoquimicos
(coagulacién-floculacion y oxidacién avanzada).

1.2.2 Objetivos Especificos

= Definir las caracteristicas generales de cinco tecnologias, tres basadas en
procesos biolégicos y dos en procesos fisicoquimicos, para el tratamiento de
aguas residuales municipales con fines de reuso.

= Comparar estudios experimentales con aguas residuales, de cada una de estas
cinco tecnologias.

= Determinar los casos en los que cada tecnologia es recomendada.

10
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 AGUAS RESIDUALES

Se define como aguas residuales a “las aguas de composicion variada provenientes de
las descargas de usos municipales, industriales, comerciales, de servicios, agricolas,
pecuarios, domésticos incluyendo fraccionamientos y en general de cualquier otro uso,
asi como la mezcla de ellas” (NOM-001-SEMARNAT-96). Las aguas residuales
municipales son liquidos generados por la comunidad una vez que el agua ha sido
contaminada durante los usos para los cuales ha sido empleada y es evacuada
mediante redes sanitarias de alcantarillado (Metcalf y Eddy, 1996).

Debido al impacto negativo que ha tenido la descarga de aguas sobre los cuerpos de
agua receptores y terrenos, en México se ha incrementado el interés en regular la
calidad y evacuacion de efluentes residuales con el fin de minimizar el dafio al medio

ambiente y a la salud publica.

2.1.1 Clasificacion del agua residual

El agua residual en general presenta una composiciéon que depende del origen de las
descargas asi como del sistema de recoleccién que se emplee. Las aguas residuales

son principalmente:

o Domésticas: Provenientes de zonas residenciales o instalaciones comerciales
publicas y similares. Son el resultado de las actividades cotidianas de las personas,
éstas contienen en su mayoria desechos de origen orgénico e inorgénico, por lo que
la contaminacion consiste principalmente en sélidos suspendidos, materia organica,
acidez, grasas y aceites, restos de comida, jabén y detergentes asi como productos
quimicos como lo son el cloro y amonfaco (Metcalf y Eddy, 1996).

11
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e Industriales: Provenientes del uso en fabricas o empresas que realicen la
extraccién, conservacion o transformaciéon de materias primas o minerales, el
acabado de productos o la elaboracion de satisfactores, asi como la que se utiliza
en parques industriales, en calderas, en dispositivos para enfriamiento, lavado,
bafios y otros servicios dentro de la empresa (Reglamento de la ley de aguas
nacionales, 1994).

e Agricolas: Provenientes del uso en siembra, cultivo y cosecha de productos
agricolas ( Reglamento de la ley de aguas nacionales, 1994).

e Pluviales: son aquélias que provienen de lluvias, se incluyen las que proviene de
nieve y granizo (NOM-001-SEMARNAT-96).

La mayor parte de las aguas residuales provienen del uso doméstico e industrial,
aunque los componentes dependen de las caracteristicas particulares de la zona, del
sistema de recoleccion y de la época del afo. Las aguas residuales municipales son

aquellas procedentes del uso doméstico, comercial e industrial.

2.1.2 Caracteristicas del agua residual

En general, las aguas se caracterizan por sus propiedades fisicas, quimicas vy
biolégicas. A continuacién se enlistan los principales constituyentes de éstas.

Tabla2.1. Caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del agua residual y sus
procedencias (Metcalf y Eddy, 1996).

Caracteristicas Procedencia

Propiedades fisicas

Color Aguas residuales domésticas e industriales, degradacion
natural de materia orgénica

Olor Agua residual en descomposicién, residuos industriales

Soélidos Agua de suministro, aguas residuales domésticas e

industriales, erosién del suelo, infiltracién y conexiones
incontroladas.
Temperatura Aguas residuales domésticas e industriales.

12
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Constituyentes quimicos
Orgénicos
Carbohidratos

Grasas animales, aceites y grasa

Plaguicidas
Fenoles
Proteinas

Compuestos organicos volatiles

Otros
Inorganicos
Alcalinidad

Cloruros

Metales pesados
Nitrégeno

pH

Fésforo

Contaminantes prioritarios

Azufre

Gases
Sulfuro de hidrégeno
Metano
Oxfgeno
Constituyentes biolégicos
Animales
Plantas
Protistas:
Eubacterias

Arqueobacterias

Virus

Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales.
Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales.
Residuos agricolas.

Verlidos industriales.

Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales.
Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales.
Degradacién natural de materia orgdnica.

Aguas residuales domésticas, agua de suministro,
infiltracién de agua subterrénea.

Aguas residuales domésticas, agua de suministro,
infiltracién de agua subterranea.

Vertidos industriales.

Residuos agricolas y aguas residuales domésticas.

Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales.
Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales;
aguas de escorrentia.

Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales.
Agua de suministro; aguas residuales domésticas,
comerciales e industriales.

Descomposicién de residuos domésticos.
Descomposicién de residuos domésticos.
Agua de suministro; infiltracién de agua superficial.

Cursos de agua y plantas de tratamiento.
Cursos de agua y plantas de tratamiento.

Aguas residuales domésticas, infiltracién de agua
superficial, plantas de tratamiento.

Aguas residuales domésticas, infiltracion de agua
superficial, plantas de tratamiento.

Aguas residuales domésticas
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2.2 SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL

Los procesos empleados en las plantas depuradoras de aguas residuales suelen
clasificarse como tratamientos primarios, secundarios y terciarios, los cuales son

constituidos por un conjunto de operaciones y procesos unitarios.

Las operaciones unitarias son métodos de tratamiento basados en fenémenos fisicos,
mientras que los procesos unitarios se basan en procesos quimicos o bioldgicos
(Metcalf y Eddy, 1996).

Los métodos de tratamiento en los que predominan la aplicacion de principios fisicos se
conocen como tratamientos primarios. Los métodos de tratamiento en los que la
eliminaciéon de contaminantes se efectia por actividad quimica o biolégica son
conocidos como tratamientos secundarios. Recientemente el término tratamiento
terciario se ha aplicado a las operaciones o procesos utilizados para eliminar
contaminantes que no se han visto afectados por los tratamientos antes mencionados
(Ramalho, 1982).

2.2.1 Tratamiento primario

En el tratamiento primario los cambios en las caracteristicas y propiedades del agua se
realizan mediante a operaciones fisicas como la sedimentacién y debaste con el fin de
eliminar sélidos sedimentables y flotantes presentes en el agua residual (Metcalf y
Eddy, 1996) ya que estos materiales podrian atascar o dafar el equipo (las bombas y
la maquinaria en general). Este tratamiento constituye la base de la mayoria de los
procesos de depuracion de aguas residuales.
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2.2.2 Tratamiento secundario

Una vez eliminados de un 40 a un 60% de los solidos en suspensién y reducida de un
20 a un 40% la DBO por medios fisicos en el tratamiento primario, el tratamiento
secundario reduce la cantidad de materia orgénica en el agua (Ruiz et al., 2004)

En el tratamiento secundario se emplean procesos quimicos y/o bioldgicos. En los
procesos fisicoquimicos las transformaciones se realizan mediante reacciones quimicas
y en la mayoria de los casos son procesos aditivos, es decir, la eliminacién de un

contaminante se logra por medio de la adicién de otra sustancia.

El objetivo de los procesos bioldgicos es la coagulacion y eliminacién de los sélidos
coloidales no sedimentables y la estabilizacién de la materia organica (Metcalf y Eddy,
1996). Los procesos de tratamiento bioldgico se pueden dividir segun el estado en que
se encuentren las bacterias responsables de la degradacion. La biomasa bacteriana
puede estar soportada sobre superficies inertes tales como rocas, material ceramico o
pléstico, o puede estar suspendida en el agua a tratar.

En cada una de estas situaciones la concentracién de oxigeno en el agua determina la
existencia de bacterias aerobias, facultativas o anaerobias. En presencia de oxigeno,
las bacterias aerobias convierten la materia orgdnica en formas estables, como COa,
agua, nitratos y fosfatos, asi como otros materiales organicos.

2.2.3 Tratamiento Avanzado

Se define como tratamiento avanzado al tratamiento adicional necesario para la
eliminacion de los sélidos suspendidos y de las sustancias disueltas que permanecen
en el agua residual después del tratamiento secundario. Es utilizado para obtener un
grado de tratamiento mayor que el que el que aportar el proceso secundario.
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Hay procesos que permiten eliminar mas de un 99% de los sélidos en suspension y
reducir la DBO en similar medida. Por ejemplo, la eliminacién del amoniaco, la

desnitrificacién y la precipitacion de los fosfatos requieren del tratamiento avanzado.

2.2.4 Procesos involucrados en los sistemas de tratamiento de aguas residuales

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales pueden basarse en procesos fisicos,
fisicoquimicos y bioldgicos. La figura 2.1 muestra la clasificacién de los procesos en los
que se basan los distintos sistemas de tratamiento de aguas residuales asi como

algunos ejemplos de éstos.

Los procesos ffsicos utilizados en el tratamiento de aguas residuales son el cribado,
desarenado, flotacion, sedimentacion y filtracion. Este tipo de procesos forman parte del
tratamiento primario, que generalmente es la base del tratamiento completo del agua
residual y por esta razén también es llamado “pretratamiento”, ya que generalmente
después de éstos se aplica el tratamiento secundario biol6gico o fisicoquimico. En la
mayoria de los casos algunos de estos procesos (la filtracion por ejemplo) también son
utilizados después del tratamiento secundario con el fin de mejorar la calidad del

efluente .

Los procesos fisicoquimicos y los procesos biolégicos forman parte comunmente del
tratamiento secundario aunque en algunas ocasiones son utlizados como

pretratamiento.

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales pueden involucrar mas de un proceso.
Dentro del tratamiento primario pueden utilizarse varias operaciones unitarias como el
cribado y la sedimentacién, dependiendo de las caracteristicas requeridas det efluente.
El tratamiento secundario se lleva acabo mediante procesos biolégicos, fisicoquimicos o

una combinacion de éstos.
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-Cribado
Procesos -Desarenado
fisicos
-Sedimentaclén
-Flotacién [ -Biodiscos
Biomasa fija -Filtros
percoladores
-Convencional
-Completamente
Lodos
Aerobios mezclado
activados Al i
Biomasa -Alreacion
suspendida . extendida, etc.
-Lagunas de oxidacién
Procesos
biolégicos
Primera { -Tangues imhoff
neracion -Fosas sépticas
Procesos genera p
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sistemas de Anaerobios < Segunda -UASB
tratamiento i6
de aguas generacién
residuales Tercera { -Lechos
\ generacién fluidificados
\
[ -Coagulacién —floculacién -TPA
g
Convencionales -Convencional
-Precipitacién quimica.
-Electrocoaaulacién.
-Método Fenton
( -Oxidacién avanzada
Procesos
fisicoquimicos <
-Adsorclén Microfiltracié
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Avanzados -Intercambio i6nico
< -Nanofiltracién
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-Osmosis inversa
-Sistemas MBR
\ \

Figura 2.1. Procesos de tratamiento de aguas residuales.
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Existen procesos de depuracién de aguas residuales que son comiunmente utilizados
en las plantas de tratamiento que existen en México como los procesos biolégicos
convencionales y algunos procesos fisicoquimicos. Aunque los procesos bioldgicos y
fisicoquimicos convencionales son efectivos en la remocién de una gran cantidad de
contaminantes, generalmente ésta no es suficiente, de tal manera que el efluente de
estos procesos requiere de un postratamiento que, dependiendo de la eficiencia del
tratamiento secundario, puede constar de varias operaciones adicionales lo cual
incrementa el costo de la operacion asf como el area de instalaciones requerida .

Debido a la necesidad de eficientar al maximo estas tecnologias y mejorar la calidad det
efluente se han realizado varias modificaciones a algunas tecnologias convencionales e
incluso se han desarrollado nuevos sistemas de tratamiento.

En el presente estudio se analizaron los sistemas de lodos activados y tratamiento
primario avanzado como sistemas de tratamiento de agua tradicionales, ya que son de
los mas utilizados en México actualmente. Mientras que como tecnologias modernas se
analizaron los sistemas de reactores discontinuos secuenciales, los sistemas con bio-
reactores de membranas y el método de Fenton. Las primeras dos tecnologias son
modificaciones del proceso biolégico de lodos activados, mientras que en el método de
Fenton y en el TPA esté presente el fenémeno coagulacion-floculacién.

2.2.5 Acondicionamiento de lodos

Cualquier tecnologia de tratamiento de aguas residuales conlleva a la produccién de
lodos que deben purgarse del proceso. El lodo que se genera en las operaciones y
procesos de tratamiento de aguas residuales es generalmente liquido o semiliquido
(Metcalf y Eddy,1996). Dependiendo del tratamiento del cual provenga el lodo residual,
éste puede presentar una aita capacidad de putrefaccién que provoca desprendimiento
de malos olores y atrae organismos causantes de enfermedades como las ratas y los
mosdquitos, lo cual constituye un riesgo para la salud publica.
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El lodo producido en los tratamientos biolégicos (lodos activados, sistemas SBR y MBR)
tiene generalmente una apariencia floculante de color marrén. Cuando éste es muy
obscuro puede estar préximo a volverse séptico pero si es méas claro de lo normal,
puede haber estado aireado insuficientemente y los sélidos tienen tendencia a
sedimentar lentamente.

El lodo en buenas condiciones tiene un olor a tierra que no resulta molesto pero tiende
a convertirse en séptico con bastante rapidez y luego adquiere olor desagradable
(Metcalf y Eddy, 1996). Los lodos producidos por un tratamiento biolégico son
altamente fermentables, contienen una gran cantidad de microorganismos (bacterias y
patégenos) ademas de tener un olor muy desagradable (Degrémont, 1979).

Las caracteristicas del lodo que se genera en los tratamientos fisicoquimicos (TPA y
método de Fenton) dependen de los compuestos quimicos que se utilicen. Si Ila
precipitacion quimica se lleva a cabo con sales metalicas el color de los lodos es
obscuro, aunque su superficie puede ser color rojo si contiene mucho hierro. Los
hidratos de hierro y aluminio contenidos en el lodo lo hacen gelatinoso (Degrémont,
1979).

El tratamiento de los lodos de desecho tiene la finalidad de remover materia orgénica
(medido como séiidos voldtiles), metales, compuestos orgénicos tdéxicos, agua,
patégenos y parasitos presentes en éstos asi como disminuir su putrefacciéon de
manera que los lodos estabilizados puedan utilizarse como mejoradores de suelos de
acuerdo con la norma mexicana NOM—004-SEMARNAT-2002, o puedan desecharse
sin mayor peligro.

El lodo producido en el tratamiento de aguas residuales municipales puede ser utilizado
para el acondicionamiento de la tierra ya que mejora sus propiedades de retencién del
agua lo cual beneficia a los cultivos de flores, arboles, pasto (Degrémont, 1979). Por
esta razén es importante definir el tratamiento que se le dard a los lodos generados.
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Los procesos mas usuales de tratamiento de lodos son el espesado, digestion y
deshidratacién de lodos. El tratamiento de lodos se elige segun las caracterfsticas de

los mismos y del destino final.

El espesado de lodos tiene el objetivo de incrementar el contenido de sélidos det lodo
eliminando parte de la fraccién liquida del mismo, reduciendo asf el volumen del lodo.
Este proceso se lleva a cabo mediante procedimientos fisicos. Este proceso resulta
benéfico ya que al reducir el volumen de los lodos, entre otras ventajas, se reduce el

tamafo de las conducciones asi como los costos de bombeo.

El proceso de estabilizacién tiene varios objetivos como lo son la reduccion de la
presencia de patégenos, la eliminacion de olores desagradables y la reduccion,
inhibicién o eliminaciéon de su potencial de putrefaccién. Estas caracteristicas se
generan debido a la proliferacion de microorganismos sobre la fraccién organica del
lodo residual. Para eliminar estas condiciones, los medios de estabilizacion que se
utilizan son la reduccién biolégica de la materia organica o volatil (digestion aerobia o
anaerobia), la oxidacién quimica de la materia volatil, la adicién de agentes quimicos
que no favorezcan la supervivencia de los microorganismos (estabilizacién con cal) y la
aplicacién de calor con el objetivo de desinfectar o esterilizar el lodo.

La deshidratacién de lodos implica la reduccion del contenido de humedad del lodo, lo
cual representa varias ventajas como la disminucién de los costos de transporte, el
facilitar su manipulacion, evitar la generacién de olores y la putrefaccién de lodos,
reducir la produccién de lixiviados en la zona donde éstos se viertan, etc. Los medios
fisicos utilizados para este fin son la filtracion, el prensado, la accién capilar, la
extraccién por vacio y la separacién y compactacion por centrifugacién.
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2.3 APLICACIONES DEL AGUA RESIDUAL TRATADA

Como consecuencia de la contaminacién de aguas superficiales y subterréneas, y del
crecimiento poblacional, se han buscado nuevas fuentes de recursos hidricos. Se ha
encontrado que las aguas residuales tratadas pueden ser una fuente que permita el

ahorro en el consumo de este recurso vital.

2.3.1 Relso agricola

El riego agricola es una de las actividades que consumen una gran cantidad de agua.
La mayor parte de las aguas municipales colectadas en la Ciudad de México se
emplean para riego agricola y en la mayoria de los casos no han sido sometidas a
ningdn tratamiento de depuracién (Jiménez et al, 1999). Varios aspectos de las
préacticas actuales de uso y disposicién de aguas residuales implican un gran riesgo
para la salud; un riesgo directo para los agricultores e indirecto para el publico en
general que consume los productos agricolas regados con aguas residuales. Por esta
razén el uso del agua residual tratada es una alternativa viable para el riego agricola ya
que minimiza los nesgos a la salud publica al tener una concentraciéon de materia
organica, patégenos y compuestos téxicos ademds de conservar sus cualidades

nutrimentales que resultan benéficas para los cultivos.

2.3.2 Retso industrial

Las aguas residuates tratadas se han utilizado también dentro de la industria
principalmente como aporte a calderas y a torres de enfriamiento, esto es debido a que
el agua utilizada con este fin es de una calidad independiente de la que requiere la
industria a la que sirven estos equipos. Las torres de enfriamiento representan una
parte importante del agua consumida por muchas industrias. Por ejemplo, en las
industrias de produccién de energia eléctrica y refinerfas de petréleo, el agua de aporte

a torres de enfriamiento pueden representar entre una cuarta parte y la mitad del
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consumo total de agua. También se requiere una gran cantidad de agua para generar
vapor para intercambiadores de calor mediante calderas (Metcalf y Eddy,1996). El agua
utilizada debe cumplir con ciertos requisitos de calidad para evitar problemas y fallas en
las instalaciones, los principales pardmetros son los contaminantes orgénicos sélidos o
disueltos, contaminantes inorganicos y el pH (Jiménez, 2001).

2.4 SITUACION DEL AGUA RESIDUAL EN MEXICO

En México, la gestiéon del agua es un tema prioritario y la depuracién de las aguas
residuales debe ser empleada como una herramienta de gestion con el fin de controlar
y prevenir la contaminacién. El interés, por parte de las autoridades, de regular la
reutilizacion de aguas residuales con objeto de impedir problemas sanitarios vy
medioambientales ha permitido establecer una serie de criterios. Un ejemplo del marco
normativo es la NOM-001-SEMARNAT-1996 en materia de descarga de aguas
residuales, en la que establecen los limites maximos permisibles de contaminantes en
las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales. No obstante lo
anterior, y a pesar de los esfuerzos realizados, un alto porcentaje de las descargas que
se efectlan en la actualidad son de aguas residuales municipales e industriales sin
tratamiento, lo que implica la necesidad de invertir mas para poder llevar a cabo un
control de las descargas (Millan, 2004).

La falta de tratamiento de las aguas residuales provoca la contaminacién de las
corrientes receptoras, asi como de los cuerpos de agua lo cual genera un fuerte
impacto econémico, ya que este tipo de agua pierde la mayoria de sus usos potenciales
y queda limitada exclusivamente para riego y, en casos excepcionales, para la
generacién de energia. Aun cuando el riego con aguas residuales es posible bajo
ciertas circunstancias, actualmente se lleva a cabo casi sin control alguno, ni en la
calidad de las aguas residuales (que debieron ser tratadas), ni del tipo de cullivo a
regar. Varios aspectos de las practicas actuales de uso y disposicion de aguas

residuales implican un gran riesgo para la salud.
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Estas practicas son responsables de muchas de las enfermedades endémicas
asociadas con bacterias patdégenas y otros microorganismos. El otro peligro a largo
plazo es la posible concentracién de elementos téxicos en los suelos agricoias;
especialmente plomo, cadmio, mercurio y zinc; y posiblemente también boro vy litio. Este
es un peligro potencial serio, sobre todo cuando se encuentran presentes en las aguas
residuales ciertos tipos de efluentes industriales de alta toxicidad.

2.4.1 Normatividad regulatoria de la calidad del agua

Las aguas residuales tratadas deben que cumplir normas especificas de calidad antes

de que puedan descargarse a una corriente de agua o volverse a usar.

A continuacidn se enlistan las normas oficiales mexicanas relativas a la calidad de
agua residual y tratada asi como al tratamiento que debe darse a los lodos que se
producen en las plantas de tratamiento de aguas residuales.

Tabla 2.2, Normas Oficiales Mexicanas relativas a la calidad de agua residual.

Norma Objetivo Publicacién en
el DOF
NOM-001-SEMARNAT-96 Limites permisibles de contaminantes en |06-01-97

descargas de aguas residuales en aguas y
bienes nacionales

NOM-002-SEMARNAT-96 Limites permisibles de contaminantes en |03-06-98
descargas de aguas residuales en los sistemas
de drenaje y alcantarillado urbano o municipal

NOM-003-SEMARNAT-97 Limites maximos permisibles de contaminantes | 21-09-98
para las aguas residuales traladas que se
reutilicen en servicios al publico

NOM-004-SEMARNAT-02 Limites maximos permisibles de contaminantes | 15-08-03
en los lodos y biosélidos provenientes del
alcantarillado urbano o municipal, plantas
potabilizadoras y plantas de tratamiento de
aguas residuales, para posibiltar su
aprovechamiento o disposicién final.

23



Capitulo 2 — Marco tedrico

2.4.2 Caracteristicas del agua residual para reliso

Las caracteristicas del agua residual tratada para reliso dependen de éste. Los limites
méximos permisibles de contaminantes en aguas residuales tratadas para redso son los
establecidos en la Normas Oficiales Mexicanas NOM-001-SEMARNAT-96 y NOM-003-
SEMARNAT-97. En la tabla 2.3 se muestran algunos de éstos.

Tabla 2.3. Limites Maximos Permisibles de Contaminantes.

PROMEDIO MENSUAL
Coliformes Huevos de Grasas y DBO
TIPOS DE REUSO fecales Helmintos aceites m g/l.s SST mg/L
NMP/100 mL (H-HL) m/L

SERVICIOS AL PUBLICO 240 <1 15 20 20
CON CONTACTO DIRECTO

SERVICIOS AL PUBLICO 1,000 <5 15 30 30

CON CONTACTO

INDIRECTO U OCASIONAL

El reuso industrial de agua tratada es principalmente en torres de enfriamiento y
calderas. En la Tabla 2.4 se muestran los limites maximos de contaminantes en el agua

de reuso en sistemas de enfriamiento.

El efluente tratado debera reducir al minimo cualquier problema que afecte la eficiencia

de transferencia de calor en los sistemas de enfriamiento, como son:

- Incrustacién: Debida a la precipitacion de carbonato de calcio, sulfato de calcio,
diéxidos de silice, entre otros.

- Corrosién: Local o general, ocasionada por la cantidad de oxigeno, pH, COx,
salinidad, temperatura, grado de recirculacién, contacto entre metales y el
ambiente. Estos parametros no pueden considerarse individualmente dado que
rara vez cambian de manera independiente, ademas de que tienen efectos

opuestos sobre la corrosién.
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- Crecimiento bioldgico y ensuciamiento: Ocasionado por compuestos que forman
depositos facilmente, como son: Sélidos suspendidos, materia coloidal, materia
organica, algas, bacterias, hongos y levaduras, fugas de HC de proceso, entre
otros.

- Generacion de espumas: Debida principalmente por uso excesivo de agentes
demulsificantes, determinados agentes floculantes organicos y por la presencia
de surfactantes aniénicos o catiénicos.

Tabla2.4. Calidad del agua requerida en agua para enfriamiento (sistemas de

recirculacion).

PARAMETRO* WPCF 1989 EPA 1992 DGCOH 1987
Alcalinidad (CaCQOs) 350 300
Aluminio 0.1 --- 1.0
Bicarbonato 24
Calcio 50
Cloro residual 1 0.2
Cloruro 500
Colif. Fec. (org/100mL) <200
Colif. Tot. (org/100mL) 10,000
DBO 25 <30 20
DQO 75 75
Dureza (CaCOg) 650 325
Fosfatos 4 1.0
Hierro 0.5 0.5
Magnesio 0.5
Manganeso 0.5 0.5
N-NH,* 1.0 0.5
pH, unidades 6.9-9.0 6-9 5-8.3
SDT 500 1,200
Silice 50
SST 100 <30 500
Suifato 200 700
Turbiedad 50 10

“Salvo indicacién expresa, las unidades son mg/L y los valores indican los valores que no se deben superar en
condiciones normales. Ningun agua debe contener todos los valores maximos indicados (Metcalf y Eddy 1996).
WPCF: Water Pollution Control Federation, DGCOH: Direccién General de Construccién y Operacién Hidraulica,
EPA: Environmental Protection Agency.
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En la Tabla 2.5 se muestran los limites maximos de contaminantes del agua para la

generacion de vapor.

Tabla 2.5. Calidad del agua requerida para redso de agua en calderas.

PARAMETRO* | BAJA PRESION INE’FEE‘:J:?B‘I A | ALTAPRESION
(<11.8kgem®) | (116602 kglom?y | >50-2 kglem )

Alcalinidad (CaCOs) 350 100 40
Aluminio 5 0.1 0.01
Bicarbonato 170 120 48
Calcio - 0.4 0.01
Cobre 0.5 0.05 0.05
DQO - 5 1.0
Dureza (CaCOs) 350 1.0 0.07
Hierro 1 0.3 0.05
Magnesio 8 0.25 0.01
Manganeso 0.3 0.1 0.01
N-NH,* 0.1 0.1 0.1
Oxigeno disuelto 2.5 0.007 0.0007
pH, unidades 7-10 8.2-10 8.2-9
SOT 700 500 200
Silice 30 10 0.7
SST 10 5 0.5
Zinc 0.01 0.01 -

* Salvo indicacién expresa, las unidades son mg/L y los valores indican ios valores que no se deben superar en
condiciones normales. Ninguin agua debe contener todos los valores maximos indicados (Metcalf y Eddy 1996).

2.5 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN MEXICO

Las aguas residuales tratadas son aquellas que mediante procesos individuales o
combinados de tipo fisicos, quimicos, bioiégicos u otros, se han adecuado para
hacerlas aptas para su retiso en servicios al publico. En México entre el 27% y 30% del
caudal de aguas residuales generado a nivel nacional es tratado, mientras que
aproximadamente el 70% es vertido a los cuerpos de agua sin tratar. Esto se debe a
que los procesos de tratamiento son costosos en la operacién y mantenimiento de las
plantas, méas que en su construccién.
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Actualmente, el 156% de las plantas de tratamiento de agua existentes en nuestro pais
se encuentran fuera de operaciéon. De acuerdo con datos proporcionados por la
Comision Nacional del Agua (Inventario Nacional de Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales Municipales en Operacién, Diciembre 2003), México cuenta con 1,360
plantas de tratamiento de agua y sélo 1,182 se encuentran en operacién, las cuales
cuentan con una capacidad instalada total de 84,331.48 L/s y una capacidad de
operacién total de 60,242.55 L/s.

PLANTAS O TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES EH OPERACION

CASTO TRATADQ Y NUMERO DE PLANTAS POR PROCESO

Figura 2.2. Plantas de tratamiento de aguas municipales en operacion en
Meéxico (CNA, 2003).

El Distrito Federal cuenta con 30 plantas de tratamiento de aguas residuales en
operacion con un gasto instalado de 6,809 L/s y un gasto de operacién de 3,790 L/s. El
50 % de estas plantas utiliza el tratamiento de lodos activados, el 33.3% lodos
activados convencional, el 3.3% tratamiento primario avanzado, el 3.3% tratamientos
fisicoquimicos y el 10% otos tratamientos.

A continuacién se enlistan los tipos de tratamientos de agua residual que se llevan a
cabo en México en donde se aprecia que los sistemas de tratamiento con que cuenta el
pais tienen gran variedad de procesos, pero los mas empleados son las lagunas de
oxidacién y lodos activados.
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Tabla 2.6. Procesos de tratamiento de agua utilizados en México (CNA, 2003).
Proceso Plantas Capacidad Instalada | Capacidad de Operacién

No. % L/s % L/s %
Biodiscos 0.7 754.00( 0.9 548.00( 0.9
Dual 0.3 3,300.00| 3.9 2,863.70| 4.8
Filtros Biologicos 32 27 2,297.00| 2.7 1,766.80 3.0
Laguna de estabilizacion 510 42.8 16,014.08| 19.0 11,757.90| 195
Lagunas aireadas 12 1.0 5,487.00 6.5 3,977.60 6.6
Lodos activados 259 22.0 36,238.80| 43.2 24,393.35| 40.7
Primario 13 1.1 3,171.60| 3.8 2,465.20| 4.1
Primario avanzado 16 1.4 11,235.00| 13.4 8,940.80( 14.9
RALLFA* 59 5.0 1,455.60 1.7 215.00 0.4
Reactor enzimatico 35 3.0 89.70 0.1 68.70 0.1
Tanque Imhoff 51 4.3 666.50 0.8 459.00 0.7
Tanque séptico 65 5.5 368.1 0.4 248.50 0.4
Humedales artificiales 48 4.1 302.90 0.4 205.60 0.3
Zanjas de oxidacion 30 2.6 2,618.00 3.1 2,078.60 3.5
Otros | 3.5 333.20( 04 253.80( 0.4

Total 1,182 84,331.48 60,242.55

*Reactores anaerébicos de lecho de lodos de flujo ascendente.

Las lagunas de estabilizacién cuentan con 510 plantas y lodos activados con 259. En

contraste, la plantas de lodos activados cuentan con una mayor capacidad instalada y

de operacidn que las lagunas de estabilizacion. Entre estos dos procesos se tiene el
64% de las plantas de tratamiento de! pais (CNA, 2003).
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CAPITULO 3. TECNOLOGIAS CONVENCIONALES
3.1 TRATAMIENTO PRIMARIO AVANZADO

El proceso de coagulacién es la desestabilizacion de particulas coloidales causada por
la adicién de un reactivo quimico que produce la aglomeracién de la materia coloidal. La
adicion de sales coagulantes como sulfato de aluminio, sulfato férrico o cloruro férrico,
produce cationes poliméricos tales como [Al1304(OH)2s]"* y [Fes(OH)4** cuyas cargas
positivas neutralizan las cargas negativas de los coloides, permitiendo que las
particulas se unan formando aglomerados pequefios denominados fléculos
(Degrémont, 1979). La reunién de fléculos pequefios en conglomerados mayores se
denomina floculacién y se lleva a cabo con ayuda de polimeros polielectroliticos, que
permiten la decantacion a velocidades altas de sedimentacion.

Calidn congulante

Figura 3.1. Proceso de coagulacion-floculacién. a) Coagulacién, b) Floculacion.

El tratamiento primario avanzado (TPA), es un tratamiento fisicoquimico que implica los
procesos de coagulacién-floculacién y sedimentacion, alterando el estado fisico de los
sélidos disueltos y en suspension presentes en el efluente.

La sustancia coagulante (sulfato de aluminio o cloruro férrico) junto con pequefias

cantidades de un floculante (polimero aniénico), son afiadidos en pequenas dosis al

efluente a tratar.

29



Capitulo 3 — Tecnologias convencionales

Con el desarrollo de polimeros se permite utilizar dosis bajas de cloruro férrico o sulfato
de aluminio obteniendo excelentes remociones de SST y DBOs, y disminuyendo la
generacién de lodos (Shao et al., 1996). Este proceso reduce aproximadamente entre
80% y 85% de la materia suspendida en el agua (SST) y disminuye entre el 50% y 55%
la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) (Jiménez, 2001).

El objetivo del tratamiento primario avanzado es reducir los sélidos suspendidos
generados principaimente por la materia organica particulada presente en el efluente.
Dentro de la materia suspendida que es removida se encuentran huevos de helmintos,
y algunos metales pesados. Aunque este proceso disminuye la concentracién de
microorganismos (parasitos, coliformes fecales y protozooarios) es necesaria una etapa
posterior de desinfeccién para lograr disminuir los riesgos de salud al reutilizarla. Es
importante mencionar que no tiene efecto significativo sobre los compuestos téxicos
que se encuentran en solucién.

Las reacciones que se llevan a cabo en el proceso de coagulacion dependen del
coagulante que se utilice. De cualquier forma la formacién del hidréxido metalico
durante este procedimiento causa la produccién de una cantidad sustancial de lodo. Al
utilizarse sulfato de aluminio como coagulante cuando el agua residual contiene
alcalinidad en forma de bicarbonato célcico o magnésico, la reaccién que tiene lugar es
la siguiente:

AI2(SO4)3 *18 H20 +3 Ca(HCO:;)Q © 303804 + 2 A'(OH)g + 6 002 + 18 H20

Sulfato de Bicarbonato de Sulfato de Hidréxido Bi¢xido
aluminio caicio calcio de aluminio  de carbono

Aly(SO4)s » 18 H,O + 3 Mg(HCO4), &> 3CaSOs + 2 AllOH); + 6 CO; + 18 H0
Sulfato de Bicarbonato de Sulfato de Hidréxido Bi6xido de
aluminio magnesio calcio de aluminio carbono

El hidréxido de aluminio insoluble es un fléculo gelatinoso que sedimenta lentamente en
el agua residual, arrastrando consigo materia suspendida.
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Las reacciones en el caso de utilizar cloruro de hierro son las siguientes:

FeClz + 3H,0 & Fe(OH); + 3H* +3CI
Cloruro Agua Hidréxido
férrico férrico

3H" +3 HCOa o 3 HgCOa

Bicarbonato Acido
carbénico
Al(SO4)s
0 Polimero
FeCly anlénico
—
Eliminacién Sedimentacién
de sdlidos

Figura 3.2. Tratamiento Primario Avanzado (Jiménez, 2001).

La principal caracteristica de los lodos generados en este tratamienio es su alto
contenido de sdlidos totales ademés de que se exceden en mas del triple los limites de
los parametros microbiolégicos establecidos por la EPA, mientras que por el contrario,
la cantidad de metales pesados presentes en los lodos se encuentran debajo de los
limites que establece este organismo, lo que permite que puedan ser utilizados como
abono después de ser tratados para controlar su contenido microbioldgico (Jiménez y
Chavez, 1998).

En México existen 16 plantas que cuentan con este tipo de tecnologia y cuentan con
una capacidad instalada de 11,235 L/s pero se opera al 80% de ésta (8,940 L/s). En el
Distrito Federal existe sélo una planta de tratamiento de aguas que opera con TPA y se
encuentra localizada en la Delegacion Tlahuac. El agua tratada en esta planta y con

esta tecnologia se utiliza para riego de hortalizas (CNA, 2003).
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3.1.1 Caracteristicas técnicas

El proceso de tratamiento fisicoquimico de aguas residuales denominado Tratamiento
Primario Avanzado consiste en introducir el agua residual a un reactor de mezclado
rapido (proceso de coagulacioén) y a uno de mezclado lento (proceso de floculacién), en
donde mediante el uso de agentes quimicos son degradados algunos contaminantes
presentes en el agua.

Consta de dos etapas, en la primera se realiza un mezclado rapido para dispersar el
coagulante y favorecer el contacto con el agua, mientras que en la segunda se realiza
una mezcla lenta con la finalidad de promover la formacién y el aumento de tamafio y/o
densidad de los fléculos (Jiménez, 2001). Estos fléculos pueden ser eliminados por
sedimentacién, flotacién o filtracién (Jiménez, 2001).

Este tratamiento presenta eficiencias de remocion de sélidos suspendidos totales del
orden de 80-85%, de DBO entre 50-55% vy de fésforo total def 31% (Jiménez, 2001). El
porcentaje de remocién de los nutrientes presentes en el agua residual dependen del
coagulante que se utilice. En el caso del sulfato de aluminio, se remueve el 17.42% de
nitrégeno y 20.43 % de fésforo. La demanda quimica de oxigeno disminuye un 28.36%
mientras que los huevos de helmintos son reducidos en un 97.7%, obteniendo el nivel
requerido para su reuso (Duran et al., 2003). La remocién de coliformes fecales no es
suficiente para cumplir con la norma por lo que es importante que después del
tratamiento exista una etapa de desinfeccién.

Para asegurar que el funcionamiento del proceso esté en condiciones 6ptimas se
requiere un ambiente neutro (pH 7). El tiempo total del tratamiento (coagulacion-
floculacién-sedimentacion) es de 15 a 45 minutos (Jiménez, 2001). La dosis y relacién
del coagulante y floculante dependen de la calidad del efluente a tratar y se pueden
determinar mediante experimentos de laboratorio (pruebas de jarras) o plantas piloto.
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La figura 3.3 ilustra las operaciones unitarias y procesos que forman parte del
tratamiento completo de aguas residuales con esta tecnologia. Cabe destacar que el
tratamiento primario avanzado como tal, s6lo esta constituido por los tanques de

mezclado répido y lento seguidos del sedimentador.

Para ilevar a cabo el proceso completo de tratamiento del agua se propone un sistema
de rejas y/o cribas que elimine sdlidos grandes, de un desarenador, un tanque de
sedimentacidn primaria por gravedad, un tanque de mezclado rapido en el cual se lleve
a cabo la mezcla de los reactivos y la coagulacién, un tanque de mezclado lento en el
que se formen los fléculos, un tanque de sedimentacién secundaria en donde se
eliminen los fléculos por gravedad, un filtro de arena que elimine fléculos finos no
sedimentables y un tanque de cloracién que desinfecte el agua tratada y clarificada.

Al(SO.)
o Polimero
FeCly anidnico
Residuos Arena l l
Afluente *
Desa- Sedimen- Tanque de Tanque de Sedimentador
Rejilla rena- = tador > |
l dor Primario Répido Lento
] 1
Lodo ! H

1
b Lodo :
T T EnEET e
1
1
! Etluente
V Tanque

Lodo JS—— de

86c0 Secador de Cloracién Fitros

Jodo (fitro Espesador
e~ - ] e -
prensa) < de lodo

Figura 3.3. Tren de tratamiento de aguas residuales propuesto con el sistema
TPA.
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3.1.2 Caracteristicas ambientales

El tratamiento primario avanzado es muy efectivo en cuanto a la eliminacién de huevos
de helmintos y algunos otros microorganismos presentes en el agua residual. Por esta
razén el lodo producido en este tratamiento presenta una alta concentracién de
patégenos, lo que hace necesario el someterlo a un proceso de acondicionamiento de

lodos para su estabilizacién y posterior disposicion final.

Tabla 3.1. Caracteristicas del lodo residual generado por el TPA.
) LiIMITES PERMISIBLES
PARAMETRO VALOR
NOM-004-SEMARNAT-2002
Buenos, clase C
| pH 5.92 " NR |
| SRF* 1 1855X10%mkg | NR
Coliformes | 6.0 x 10" NMP/g ST NR
Totales - - |
Coliformes 2.0 X 108 NMP/g ST <2 000 000
Fecales - - ]
Salmonella 0 NMP/g ST <300
Spp - _ |
Huevos  de 38 HH/g ST <35
| Heimintos R ]
Arsénico 3.64 mg/kg 75 mg/kg
7Cadmio 0.175 mg/kg 85 mg/kg |
Cromo | 1.81mgkg _]__W o
(Cobre | 125mgkg 4300 mg/kg
Plomo 3.43 mg/kg 840 mgkg |

*SFR: Specific filtration rate (tasa especifica de filtracién)

La calidad y cantidad de los lodos generados con el tratamiento primario avanzado

dependen de la calidad del caudal a tratar y en mayor medida, de la cantidad de

reactivos utilizados para el proceso de coagulacion floculacién.
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La produccién de estos residuos utilizando una dosis de sulfato de aluminio
{(coagulante) de 20 mg/L y una dosis de floculante de 0.1 mg/L es de 0.19 gST/L (Duran
et al, 2003).

Las caracteristicas del lodo residual del tratamiento primario avanzado se muestran en
la tabla 3.1. Comparando la concentracién de los contaminantes presentes en el lodo
con los limites permisibles que maraca la NOM-004-SEMARNAT-2002, se observa que

la calidad de éstos corresponden al tipo “bueno” clase C.

3.1.3 Aplicaciones

Este tipo de tratamiento se utiliza cuando el agua residual contiene una gran cantidad
de compuestos en forma coloidal o suspendidos (téxicos o no téxicos), y cuando los
componentes del agua residual no son biodegradables (Jiménez, 2001). También es
recomendado cuando el agua tratada se pretende utilizar para riego agricola, cuando
ésta serd descargada en algin cuerpo de agua en el cual se diluya o cuando los
requerimientos del efluente sean menores a 30/30 DBO/SST.

Este método es utilizado eficazmente para la remocién de huevos de helmintos del
agua residual doméstica, con el fin de obtener un efluente adecuado para reutilizarlo en
riego agricola. El TPA es capaz de disminuir los huevos de helmintos a
concentraciones menores de 1 H-H/L, minimizando la remocién de materia organica y

nutrientes que representan un beneficio para la agricultura.

Estudios realizados en el Instituto de Ingenieria de la UNAM muestran que la remocién
de metales pesados que ofrece este tratamiento para un caudal de agua residual mixto
genera un efluente con cantidades de metales pesados que rebasan los limites que
marca la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) para agua
utilizada en cualquier tipo (Jiménez y Chavez, 1997) asi como de los marcados en la
NOM-001-SEMARNAT-96 para uso en riego agricola.
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3.1.4 Ventajas y desventajas

A continuacidn se enlistan algunas ventajas y desventajas mdés importantes del

tratamiento primario avanzado.
Ventajas

. Remueve eficientemente metales pesados como plomo, zinc y cobre con
eficiencias del orden de 70% de afluentes mixtos (Jiménez y Chavez, 1997).

. Mantiene niveles adecuados de DQO, nitrégeno y fosforo que producen efectos
benéficos en la agricultura (Jiménez y Chavez, 1997).

. Disminuye huevos de helmintos a <1 H-H / L cumpliendo con las disposiciones de
la NOM-001 (Jiménez y Chavez, 1997).

. Disminuye eficientemente los sélidos suspendidos y coloidales presentes en el
afluente (Durén et al.,2003).

Desventajas

- Reduce solo el 10% de los coliformes fecales presentes en el agua residual por lo
que se requiere de un proceso de desinfeccion después del tratamiento (de
1.24x10° a 1.2x10%) (Jiménez et a/.,2001).

. No presenta efectos significativos en compuestos téxicos y en microorganismos
patégenos que se encuentran en solucién (Duran et al.,2003).

. Los lodos generados con este tratamiento contienen una gran cantidad de
patégenos (Ramirez Zamora et al., 2002).
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3.2 LODOS ACTIVADOS

Este proceso fue desarrollado en Inglaterra en 1914 por Andern y Lockett y fue llamado
asi por la produccién de una masa activada de microorganismos capaz de estabilizar un
residuo por via aerdbia (Metcalf y Eddy, 1996). El lodo activado es un conglomerado de

microorganismos, materia orgénica y materiales inorgénicos (Jiménez, 2001).

El sistema de lodos activados es un proceso bioldgico de tratamiento de aguas
residuales de biomasa suspendida, fundamentado en la capacidad natural de los
microorganismos para degradar la materia organica contaminante en diferentes gases y
tejido celular. En el caso particular del proceso de lodos activados se trata de un
tratamiento aerobio ya que emplea bacterias que requieren una fuente de oxigeno
molecular para llevar a cabo sus funciones de catabolismo, anabolismo y autdlisis.

El proceso consiste en introducir el agua contaminada con residuos organicos a un
reactor donde se mantiene un cultivo bacteriano aerobio en suspensién que lleva a
cabo la conversién de acuerdo a la estequiometria de las siguientes ecuaciones
(Metcalf y Eddy, 1996).

1.- Oxidacién y sintesis (catabolismo y anabolismo):
(bacterias)

CxHyO:Nm + Oz + Nutrientes — CO» + NHs + CsH;NO; + otros productos

(materia orgénica) (tejido celular) finales

2. Respiracién enddgena (autdlisis):
(bacterias)
CsH7N02 + 502 - 5002 + 2H20 + NHs + energl’a

(tejido celular)
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En el proceso de lodos activados un residuo se estabiliza biolégicamente en un reactor
bajo condiciones aerobias. El ambiente aerobio se logra mediante el uso de aireacién
por medio de difusores o aireadores (sistemas mecanicos) lograndose una mezcla

homogénea. Al contenido del reactor se le llama licor mezclado o liquido mezcla.

Una vez que el agua residual ha sido tratada en el reactor, la masa biol6gica resultante
se separa del liqguido en un tanque de sedimentacién y parte de los sélidos
sedimentados son retornados al reactor para mantener en éste una concentracion
bacteriana adecuada, mientras que la masa sobrante es eliminada o purgada y enviada
a estabilizacién, puesto que si no fuera asfl la masa de microorganismos continuaria
aumentando hasta que el sistema no pudiera dar cabida a mas.

En el proceso de lodos activados, las bacterias son los microorganismos mas
importantes, ya que éstos son la causa de descomposiciéon de la materia orgénica del
efluente. En el reactor parte de la materia organica del agua residual es utilizada por las
bacterias aerobias con el fin de obtener energia para la sintesis del resto de la materia
organica en nuevas células. Otro tipo de microorganismos igualmente de importantes
son los protozoos y rotiferos que actian como depuradores de los efluentes. Los
protozoos consumen las bacterias dispersas que no han floculado y los rotiferos
consumen particulas biolégicas que no hayan sedimentado (Metcalf y Eddy, 1996).

El sistema de lodos activados es el més aplicado mundialmente (Jiménez, 2001). La
primera opcién empleada fue la forma convencional que opera con un régimen de flujo
piston. En la actualidad se usan muchas versiones del proceso original, pero todas ellas
son fundamentalmente iguales. Existen nueve variantes en total de este sistema, entre
las mas utilizadas son la forma convencional, la completamente mezclada y la aireacion
extendida (Jiménez, 2001).

Las figuras 3.4 y 3.5 ilustran le sistema de lodos activados utilizando el reactor de flujo
en pistén (convencional) y el reactor de mezcla completa (tanque de flujo continuo con
agitacion) respectivamente.
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Tanque de

Eftuents
( _ Decantador
D acundarig

Afluente

Lodo

Figura 3.4. Proceso de lodos activados convencional (Metcalf y Eddy, 1996).

El proceso de lodos activados convencional estd basado en un modelo de flujo pistén
con difusores de aire o agitadores mecanicos. Es utilizado para tratar aguas residuales
domésticas de baja concentracién. Este proceso es susceptible a choques de carga.
Sin embargo el proceso de mezcla completa es utilizado en aplicaciones generales
ademads de ser resistente frente a choques de carga. Una desventaja de este ultimo
proceso es que es susceptible al desarrollo de organismos filamentosos (Metcalf y
Eddy,1996).

Tanque de, Sedimentador

Lic
mezclado

Afluente

Efluente

Recirculacién

l Purga

Figura 3.5. Proceso de lodos activados mezcla completa (Metcalf y Eddy,
1996).
El sistema de aireacion extendida se lleva cabo en reactores de mezcla completa
también se lleva a cabo en un tanque de mezcla pero en este caso el tanque es de un
volumen mucho mayor.

México cuenta con 259 plantas de tratamiento con lodos activados y cuenta con una
capacidad instalada de 36,238.8 L/s y su capacidad operacional es de 24,393.35 L/s.

Dentro del Distrito Federal existen 11 piantas que trabajan con la tecnologia de lodos
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activados convencional ubicadas en las delegaciones Gustavo A. Madero, lztacalco,
Miguel Hidalgo, Tldhuac, Tlalpan y Xochimilco (CNA, 2003).

3.2.1 Caracteristicas técnicas

El sistema de lodos activados basa su funcionamiento en la actividad de las bacterias
presentes en el lodo activado, que son las causantes de la descomposicion de la
materia organica del afluente, convirtiéndola en fléculos bioldgicos sedimentables y en

sélidos orgénicos que puedan eliminarse por sedimentacion (Metcalf y Eddy, 1996).

Este sistema esta constituido por un tanque de aireacién y un sedimentador secundario.
En el tanque de aireacién un cultivo bacteriano en suspension estabiliza bioldgicamente
el agua residual por via aerobia, mientras que el sedimentador remueve la masa
bacteriana contenido en el efluente del reactor. Las bacterias aerobias utilizan parte de
la materia organica del agua residual con el fin de obtener energia para la sintesis del

resto de la materia orgénica en forma de células nuevas (Jiménez, 2001).

Parte de los microorganismos removidos en el sedimentador retornan al tanque de
aireacion (lodo de retorno) y se mezcla con el afluente al tanque formando el “licor
mezclado, mientras que el exceso de lodo producido se retira del sistema con el fin de
mantener constante la concentracién de microorganismos en el tanque de aireacién
(Eckenfelder et al., 1985). El agua decantada y el lodo activado recirculado que entran
en el tanque de aireacién, se mezclan con el aire disuelto o con los agitadores
mecanicos. Durante el periodo de aireacion, se produce la adsorcion, floculacién y
oxidacién de la materia organica. Los sélidos del lodo activado se separan en el

decantador secundario.

Existen factores de gran importancia que afectan la eficiencia de este proceso como lo
son la temperatura, el pH y la alcalinidad. La dependencia de la temperatura en la
constante de la velocidad de la reaccion biocldgica es muy importante ya que no sélo

influye en las actividades metabdlicas sino que tiene un profundo efecto en factores
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tales como las tasas de transferencia de gases y caracteristicas de sedimentacién de
solidos bioldgicos. Los valores de pH bajos pueden inhibir el crecimiento. de los
organismos nitrificantes y favorecer el crecimiento de organismos filamentosos. Las
aguas residuales de baja alcalinidad pueden provocar que el pH del liquido mezcla
descienda debido a la produccién de didxido de carbono por la respiracion bacteriana
(Metcalf y Eddy, 1996).

Como ya se mencioné anteriormente existen variantes del proceso de lodos activados
convencional cuyas formas de operacién son distintas entre si y por lo tanto sus
eficiencias y aplicaciones también lo son. Los pardmetros de disefio y operativos de los
procesos mas utilizados de lodos activados se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Parametros de disefio y operacién de algunos procesos de lodos

activados.
Aire
Tipos de proceso O, FM '/ (5] SSLM | Q/Q | R.F. n
abastecido

1500- | 0.25- 85-
Convencional 4-15 0.2-04 0.3-0.6 4-8 FP 45-90

3000 0.5 95

Completamente 3000- | 0.25- 85-
4-15 0.2-0.4 0.8-2.0 3-5 CM 45-90

mezclado 6000 1.0 95

Aireacién 20- 3000- | 0.75- 75-
0.05-.15 0.16-0.4 | 18-24 CM 90-125

extendida 30 6000 1.50 90

Sdlidos suspendidos en el

©. Tiempo medio de residencia celular {dias) SSLM licor mezclado (Mg/L)

Alre abastecido en m*/kg DBO,

Fm  Beladin susirato-blomasa (kg DBO/Kg Q/Q Razon de rechoulacion FP Flujo piston
V. Carga volumétrica (Kg DBOy/mY) R.F. Régimen de flujo CM Completamente mezclado
© Tiempo de retenckdn hidraulica (horas) n Eficlencia de remocién de

la DBO; (%)

En general, para obtener eficiencias de 85% a 95%, el tiempo de retencién celular
(tiempo en el cual permanecen los microorganismos dentro del sistema) es de 4 a 15
dias, para cargas de 0.2 a 0.4 kg DBO/ kg SSTd o para 0.3 a 0.6 kg DBO/m®*d con un
tiempo de retenciéon hidraulica (tiempo en el que el caudal del agua permanece dentro
del reactor) de 4 a 8 horas (Jiménez, 2001). El proceso de lodos activados llevado a
cabo dentro del un tanque de aireacién reduce la DBO soluble a menos de 10-15 mg/L,
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y la DBO total incluyendo sélidos suspendidos a menos de 30 mg/L (Eckenfelder et al.,
1985).

El equipo que se propone en el presente estudio, para el tratamiento completo del agua
residual consiste en: rejilla, desarenador, clarificador primario, tanque de aireacién,

clarificador secundario y tanque de cloracién.

Cl0
Residuos Arena [ NaCl
Afluente * ¢ Efiuente
Desa- Sedimen Tanques Sedimenta- Tanque
—= Raill rena- tador de dor ) de .
ejfla dor Primario aireacion Secundario cloracion

Recirculacién de
lodo

' Lodo en
Lodo H
L}

1
L}
1 exceso
deshidratado ' *
-4 Filtto --{ Digestor -] Espesador
anaerobio de lodos

Figura 3.6. Diagrama de flujo del proceso de lodos activados con tratamiento de
lodos (Adaptado de Mecalf y Eddy, 1996 ).

Los sélidos grandes presentes en el afluente se remueven por medio de las rejas y la
arena es removida con el desarenador. El clarificador primario remueve todos los
solidos suspendidos posibles del efluente que, una vez clarificado, es mezclado con el
lodo activado que se recircula del reactor (licor mezclado), y entra al rector de aireacion
en donde se lleva a cabo la bio-oxidacién de la mayoria de la materia organica presente
en el efluente, y el clarificador secundario remueve los sélidos bioidgicos que después
son mezclados con los producidos en el clarificador primario.

El efluente del sedimentador secundario es desinfectado en el tanque de cloracién para
destruir a los organismos patégenos presentes y de esta forma poder ser descargado al

cuerpo de agua receptor o ser reutilizado.
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3.2.2 Caracteristicas ambientales

La funcién bésica del proceso de tratamiento biolégico es convertir los compuestos
organicos en bidxido de carbono y nuevas bacterias. Parte de estas células bacterianas
se convierten en lodo en exceso.

En general, el tratamiento de lodos activados produce una gran cantidad de sdélidos, por
cada kg de DBO removida del afluente se generan 0.5 kg de lodo en exceso seco (Liu,
2003). Estos residuos contienen concentraciones altas de material orgdnico como
aminodcidos proteinas, carbohidratos. Por esta razén constituyen una fuente abundante
de alimento para los microorganismos ya que degradan estas fuentes de energia y se
forman compuestos olorosos {EPA, 2002).

Castilio et al. 2002, estudiaron las caracteristicas de los lodos generados por este
tratamiento y determinaron que la cantidad de coliformes que se encuentran en este
tipo de biosdlidos es de 2.3 X10° NMP/g con un 85% de humedad, 35% de carbono y
0.8 % de nitrégeno.

3.2.3 Aplicaciones

El proceso de lodos activados es el mas utilizado para reducir la concentracién de
contaminantes orgdnicos disueltos, pariculados y coloidales. Recientemente ha sido
utilizado como un proceso de nitrificacién para reducir la concentracién de amoniaco
{Long, 1991). Dependiendo del proceso de lodos activados es la aplicacién gque tienen.
El proceso convencional es efectivo para tratar aguas residuales domésticas con baja
concentracién de materia orgéanica debido a que el agua residual no se dispersa de
manera uniforme en todo el reactor impidiendo que los sélidos biolégicos soporten un
alto contenido de materia orgéanica.
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Sin embargo, el proceso completamente mezclado tiene una aplicaciéon general ya que
es resistente a variaciones de carga contaminante.

3.2.4 Ventajas y desventajas

Algunas de las principales ventajas y desventajas del sistema de lodos activados se
mencionan a continuacion.

Ventajas

. Presenta una eficiencia de eliminacion de DBO de entre 85 y 95%.

. Genera efluentes con DBO carbonosa entre 2 y 10 mg/L, materia organica
suspendida entre 5 y 15 mg/L y s6lidos no biodegradables entre 5y 5 mg/L.

Desventajas

. Su eficiencia disminuye al tratar caudales con alta concentracion de materia
organica y compuestos toxicos (Metcalf y Eddy, 1996).

. Genera una cantidad importante de lodos biolégicos de desecho.
. Es un proceso susceptible a variaciones de carga (Jiménez, 2001).
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CAPITULO 4. ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS

El creciente problema de la contaminacién del agua alrededor del mundo a
desembocado en el estudio de las tecnologias tradicionales de tratamiento de aguas
residuales con el fin de eficientarlas, asi como en el desarrollo de nuevas alternativas
de tratamiento. Los tratamientos avanzados son el resultado de este desarrolio

tecnolégico y representan varias ventajas sobre los tratamientos tradicionales.

El proceso de tratamiento de aguas residuales necesita de varias operaciones de
tratamiento para reducir la concentracién de los contaminantes presentes en el agua
residual hasta el nivel requerido segun su disposicion final. Los procesos tradicionales
requieren varias unidades de tratamiento para cumplir con este objetivo lo cual resulta
poco practico.

Bajo la tendencia de mejorar la calidad del agua tratada y reducir las instalaciones de
las plantas de tratamiento de aguas, se han desarrollado nuevas y mejores alternativas
como son los sistemas que operan procesos fisicoquimicos avanzados (adsorcién,
intercambio iénico, oxidacién quimica, electroquimica y fotoquimica y los procesos de
membrana). El proceso de oxidacién avanzada con el reactivo de Fenton (método de
Fenton) y los bio-reactores de membrana forman parte de estos novedosos sistemas.

4.1 METODO DE FENTON

El método de Fenton es un proceso de oxidaciéon avanzada en donde la reaccién
catalitica entre los agentes Fe?*/H,0, (reactivo de Fenton) genera radicales OH" que
actiian como agente oxidante.

Fue descubierto en 1894 por H.J.H. Fenton, pero su aplicacién en el tratamiento de
aguas contaminadas con compuestos orgédnicos téxicos o no biodegradables fue
practicada hasta los afios sesenta.
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Mecanismo de la reaccion térmica de Fenton

Para la reaccién térmica de Fenton hay mecanismos quimicos que proponen a los
radicales hidroxilos como la especie oxidante, que son generados en la siguiente
ecuacion quimica:

Fe?* + H,0, — Fe* + OH" + OH- (1)

Los radicales hidroxilo reaccionan con otro Fe®*:

OH"+ Fe®* - OH" + Fe* (2

El ién Fe** descompone cataliticamente al H;0,, siguiendo un mecanismo que incluye
a los radicales hidroxilo y perhidroxilo:

Fe* + Hy0, «» Fe-OOH?* + H* (3)
Fe-OOH* — HO," + Fe** (4)
Fe* + HO;™ — Fe* + HO,® (5)
Fe™ + HO,” — Fe* + H' + O, 6)
OH" + H203 = H04+ HO,' (7)

Durante el proceso de oxidacion de Fenton, el radical hidroxilo OH® ataca a los
compuestos organicos (RH) en el agua residual y ocasiona su descomposicién
formando una gran cantidad de fléculos que se forman en el agua residual.

Esos fléculos son complejos hidroxo-férricos formados por complejas reacciones en
cadena entre el perdxido y los iones ferrosos. Esta serie de reacciones también
producen compuestos intermediarios que son generalmente acidos carboxilicos (Millan,
2005). La velocidad de reaccién del reactivo de Fenton es generalmente limitada por la
generacion de radicales hidroxilo.
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Fe? + Ho0, &> Fe* + OH- + OH" (1)
OH'+ RH = R* + H,0 (8)
R* + H;0; — OH" + ROH" (9)
Fe®* + OH" — Fe* + OH- (10)
Fe* + H0p — Fe®* + OOH + H* (11)

El método de Fenton involucra a los procesos de coagulacién-floculacién y oxidacién
avanzada en una sola etapa lo cual representa muchas ventajas en la calidad del agua
tratada con respecto a los tradicionales tratamientos biolégicos, ademas de que puede
ser aplicado in-situ (Lin, 1999). Generalmente el proceso de oxidacién con el reactivo
de Fenton consta de cinco etapas, que son las siguientes: Ajuste de pH dcido (3-3.5),
reaccién de oxidacién, coagulacién-floculacién, neutralizacion, precipitacién.

A
L o[y R

Tanque de
sedimentacion

Figura4.1 Proceso Fenton (Reactor Batch).

La velocidad de reaccién con el reactivo de Fenton se incrementa con la temperatura,
con el efecto més pronunciado a temperaturas mayores de 20°C. Sin embargo, cuando
la temperatura aumenta por arriba de 40 6 50°C, la eficiencia de la utilizacion del
peréxido decrece. Lo anterior se debe a que a que se acelera la descomposicién de
perdxido de hidrégeno en oxigeno y agua (Gonzélez, 2001).

El tiempo necesario para completar la reaccién de Fenton depende de muchas

variables, de entre las cuales sobresale la dosis del catalizador de hierro y el agua a
tratar.
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Por ejemplo, para la oxidacién eficiente de contaminantes presentes en caudales
municipales parecidos en composicién a los colectados en la PTAR de Ciudad
Universitaria, el tiempo tipico de reaccién es de 60 minutos (Martinez y Vite, 2004).
Para aguas concentradas y complejas la reaccién puede tomar varias horas (Millan,
2005).

El proceso se ha aplicado al tratamiento de agua residual, tratamiento de lodos o suelos
contaminados con los siguientes efectos (Millan, 2005):

» Remocién de contaminantes organicos
*  Reduccién de la toxicidad

= Mejora de la biodegradabilidad

= Remocién de DQO / DBO

= Remocién de olor y color

Una de las tecnologias mas efectivas para remover compuestos orgénicos de
soluciones acuosas comprobadas es el tratamiento con el reactivo de Fenton. De
hecho, este método ha sido empleado exitosamente en el tratamiento de distintas
aguas residuales industriales en muchas investigaciones previas, considerando al
peréxido de hidrégeno como un "reactivo limpio" ya que lo que no se consume en la
oxidacion del contaminante se descompone rapidamente para formar solamente O, y
H20 como productos del tratamiento.

4.1.1 Caracteristicas técnicas
Los procesos de oxidacion avanzada (AOP por sus siglas en inglés Advanced Oxidation

Processes), se distinguen por la capacidad de explotacion de la alta reactividad de los
radicales hidroxilo (OHe) en el proceso de oxidacién controlado.

48



Capitulo 4 — Alternativas tecnoldgicas

Durante el proceso de oxidacién avanzada con el reactivo de Fenton, el radical hidroxilo
OH" ataca a los compuestos organicos (RH) presentes en el agua lo cual ocasiona su
descomposicién formando una gran cantidad de fléculos (complejos hidroxo-férricos).

Este tratamiento consiste en llevar a cabo el proceso de coagulacién-floculacién junto
con oxidacién avanzada, para lo cual se introduce el agua residual a un reactor de
mezclado réapido (proceso de coagulacién) y posteriormente a uno de mezclado lento
(proceso de floculacion), en donde mediante el reactivo de Fenton la mayoria de los
contaminantes son degradados. Es necesario remover los féculos formados durante
este proceso por medio de sedimentacién de manera que el efluente del tratamiento
sea clarificado.

La eficiencia del reactivo de Fenton utilizado en el tratamiento de aguas residuales
depende de la calidad del afluente asi como de la relacién y dosis de reactivos
utilizados. Estudios en los cuales se variaron las relaciones y dosis de los reactivos,
realizados por Durén et al. (2003), indican que la remocién de DQO es mayor del 50%
mientras que la remocién de color, turbiedad y sélidos suspendidos es mayor al 85%.
Utilizando una relacion molar de 1:1 de los reactivos y una dosis de 24 mg/L, la
eficiencia de remocién de DQO es del 57% y de sélidos suspendidos totales es de 89%.

Al igual que los otros tratamientos estudiados en este trabajo, el tratamiento del agua
residual con esta tecnologia requiere del pretratamiento de ésta mediante rejillas o
cribas que separen las basuras, un desarenador, un sedimentador primario. A
diferencia de los demés procesos, esta tecnologia requiere de un tanque de
acondicionamiento ya que es necesario que el caudal a tratar tenga un ambiente acido
con un pH entre 3 y 3.5 para asegurar la formacién de iones ferrosos y de esta forma el
tratamiento sea eficiente.

Se requiere también del tanque de mezclado réapido (100 rpm), del tanque de mezclado
lento (30 rpm), un sedimentador secundario y un filtro cuyas funciones son las mismas
que en el TPA.
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La figura 4.2 muestra una propuesta del diagrama de flujo del tratamiento completo de
aguas residuales utilizando el sistema de oxidacién avanzada con el reactivo de Fenton.

Fes0,
Y
Residuos Arana H:80 H
Desa Clarifica- Tanque de Tanque de
—] el ENE: | dor || 8condiciona b Mezclado
Rejita dor Primario misnto Répido
]
] I Ci CHON
1 1 L
(] s s c s r e == ===
: Lodo
. Efluanta
]
i - Fitros
'
]
Secador de E V
D I B A O S i
H
1
1 Lodo
y e

Figura 4.2 Tren de tratamiento de aguas residuales con el método de Fenton.
4.1.2 Caracteristicas ambientales

El reactivo de Fenton esta considerado como un reactivo limpio, ya que la cantidad de
los lodos que se generan en el tratamiento secundario de aguas residuales utilizando
este reactivo es mucho menor que la que generan los procesos biolégicos y
fisicoquimicos convencionales, en especial los lodos activados y el TPA. Asi mismo, la
calidad de los lodos residuales de este proceso es alta, ya que no contienen
organismos patégenos (estan desinfectados).

Ramirez-Zamora et al. en el afio 2001, analizaron las caracteristicas de los lodos
generados durante el proceso de Fenton y encontraron que la resistencia especifica a
la filtracién (SRF) que presentan estos lodos es de 1.55 X 10'® m/kg lo que permite
disminuir los costos de transporte y deposicién de los lodos, la concentracion de

coliformes fecales fue 0 NMP/g TS y de huevos de Helminto de 22H-H/g TS.
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En cuanto a la presencia de metales pesados, ésta corresponde a los limites de
biosélidos clase B de acuerdo con la legislacién mexicana.

En el Instituto de Ingenieria y en la Facultad de Quimica de la UNAM se ha estudiado la
produccién de lodos con el reactivo de Fenton, asi como sus caracteristicas, algunas
de las cuales se encuentran en la tabla 4.1. Se ha demostrado también que la cantidad
de lodos generados depende directamente de la dosis de reactivos utilizada.
Trabajando con una relacién 1:1 (Fe?*/H,0,) y con una dosis de 24 mg/L se generan
0.17 gST/L (Duran et al, 2003).

Tabla 4.1. Caracteristicas de los lodos generados con el método de Fenton
Durén et al., 2003).

i LIMITES
PARAMETRO VALOR PERMISIBLES
NOM-004-SEMARNAT-2002

- = Buenos, clase B
pH 3.98 NR
SRF 1.92 X 10" m/kg NR
Coliformes Totales 0 NMP/g ST NR
Coliformes Fecales 0 NMP/g ST <1000
Salmonella spp 0 NMP/g ST <3
Huevos de Helmintos 22 HH/g ST <10
Arsénico 2.46 mg/kg 75 mg/kg
Cadmio 0.13 mg/kg 85 mg/kg
Cromo 1.21 mg/kg 3 000 mg/kg
Cobre 11.41 mg/kg 4300 mg/kg
Plomo 3.57 ma/kg 840 mag/kg

De acuerdo con la NOM-004-SEMARNAT-2002, los lodos residuales producidos con el
meétodo de Fenton son desechos sélidos clase B ya que la concentracion de patégenos
y parasitos estd dentro de los limites permitidos, y son tipo “buenc” de acuerdo con la
cantidad de metales pesados que éstos contienen.
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4.1.3 Aplicaciones

La primera aplicacién del reactivo de Fenton fue la remocién de contaminantes
organicos presentes en aguas residuales municipales (Bishop et al.,1968), pero en
estudios recientes se ha demostrado que debido a la oxidacion letal de los
microorganismos presentes en el agua residual este tratamiento ofrece ademas un
efecto desinfectante.

Esta tecnologia es apropiada para efluentes que contengan materia recalcitrante (a la
degradacion quimica), toxica y no biodegradable. El proceso de oxidacién avanzada
con el reactivo de Fenton es utilizado para disminuir los niveles de materia organica en
términos de carbono orgéanico disuelto (COD) y de la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO), y para remover tanto compuestos orgdnicos como inorgénicos oxidables. El
proceso puede oxidar completamente materiales orgéanicos hacia diéxido de carbono y
agua, aunque esto no suele ser necesario para operar el proceso a esos niveles de
tratamiento (Milléan, 2005).

4.1.4 Ventajas y desventajas

Las principales ventajas y desventajas de esta tecnologia son las siguientes:

Ventajas

« Debido al proceso de oxidacién que se lleva a cabo en este tratamiento, el
consumo de cloro es minimo (sélo para garantizar un efecto residual), ya que el
efluente generado ya esté desinfectado.

- Es una técnica muy eficiente para la remocién de compuestos téxicos asi como de
microorganismos patégenos (Ramirez Zamora et al, 2002) al ser oxidados ©
transformados en moléculas més pequenas y facilmente eliminables en la etapa de
filtracién.

« La cantidad de lodos generados es 10% menor que la que generan los sistemas

de coagulacién-floculacién (Duran et al., 2003).
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+ La calidad de los lodos generada estd dentro de los limites que marca la NOM-
004-SEMARNAT-2002 para ser aprovechados en el mejoramiento de suelos
(abono) sin de algun tratamiento biolégico o quimico para este fin.

+ [Es un sistema flexible ya que puede tratar eficientemente caudales tanto
municipales como industriales ajustando la dosis de reactivos.

Desventajas

» Los reactivos necesarios para este tratamiento son méas caros que los agentes
coagulantes y floculantes comunes (Durén et al., 2003).

« Se requiere un tanque de acondicionamiento antes del tratamiento (pH = 3.5) y
después del mismo (para neutralizar) lo cual incrementa los costos de inversién y
mantenimiento.

«  Se requieren bombas para la adicion de los reactivos y compuestos quimicos que
requiere el tratamiento lo que implica un incremento en el consumo energético.

4.2 SISTEMAS SBR (REACTORES DISCONTINUOS SECUENCIALES)

Los reactores discontinuos secuenciales o sistemas SBR (por sus siglas en inglés,
Sequencing Batch Reactors) pertenecen a la tecnologia de lodos activados ya que se
retiene una alta densidad de células en su interior, la Unica diferencia es que todo el
tratamiento se lleva a cabo dentro del reactor. Los SBR son reactores de
llenado/vaciado.

Algunos autores mencionan gue estos sistemas constan de tres fases de operacion
(EPA, 1999): Llenado-aireacién, sedimentacién y decantacién. Otros mencionan cinco
fases (Metcalf y Eddy, 1996): Llenado, reaccion, sedimentacion, extraccion y fase
inactiva. De cualquier forma, la operacién general de este sistema es la misma. Un
esquema de operacion de los reactores discontinuos secuenciales se ilustra en la figura
4.3.
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Figura 4.3 Operacién de los reactores discontinuos secuenciales.

(adapiado de Envicare, 2002).

Esta tecnologia consta de uno o varios reactores de lodos activados en paralelo que
operan en una secuencia de tiempo determinada. En este proceso el agua residual
entra al reactor durante un tiempo dado (hasta llenarse), con mezclado y aireacién. Una
vez lleno, el reactor se opera sin admitir flujo (operacién batch) durante el tiempo
necesario para realizar las reacciones bioquimicas deseadas, recibiendo agitacién y
aireacion.

Terminado el proceso biolégico, el contenido se deja sedimentar con el reactor
completamente quieto (no hay agitacién ni aireacién) durante el tiempo necesario para
la clarificacién del sobrenadante.

El liquido clarificado se descarga hasta un cierto nivel del reactor dejando en su interior
el material sedimentado. Durante los Ultimos momentos de descarga del efluente
tratado, se descarga la cantidad de lodos que se generaron durante el tltimo ciclo, a fin
de retener la actividad microbiolégica necesaria y garantizar que el efluente tratado sera
clarificado en sucesivas sedimentaciones.
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Figura4.4  Sistema SBR con dos tanques de aireacién en paralelo.

En 1990 existian alrededor de 150 plantas de SBR en Estados Unidos pero su uso esta
aumentando significativamente en aplicaciones municipales e industriales.

4.2.1 Caracteristicas técnicas

La tecnologia SBR es un sistema de lodos activados para tratamiento del agua residual
que utiliza ciclos de llenado y descarga. En este sistema el agua residual entra en una
tanda a un reactor Unico en donde recibe tratamiento para remover componentes
indeseables y luego se descarga. La homogenizacién de caudales (biomasa-agua
residual), la aireacién y la sedimentacion se logran en ese reactor Unico. Para optimizar
el desempefio del sistema, se utilizan dos o mds reactores en una secuencia de
operacién predeterminada (EPA, 1999).

Generalmente las plantas de SBR son disefiadas con 2 ¢ 4 reactores de lodos
activados en paralelo (Envicare, 2003) y cada reactor SBR realiza cinco fases
secuenciales de tratamiento: Inactividad, llenado, reaccion, sedimentacién y descarga
(EPA, 1999).

Durante la fase de llenado el afluente entra al reactor y se suministra aire con el fin de
mezclar los lodos activados con el agua residual y fomentar el crecimiento de las
bacterias (25% del tiempo total del tratamiento). La fase de reaccién ocupa el 35% de la
duracién total del ciclo, la aireacién se detiene una vez que se hayan completado las
reacciones bioldgicas. En la fase de sedimentacion la biomasa se separa del agua por
gravedad y se retira el sobrenadante clarificado (20 % del tiempo).
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El exceso de lodo se purga en cualquier punto del ciclo. Después de la fase de
sedimentacién, el agua residual clarificada es decantada (descarga, 15% del tiempo).
Finalmente entra la fase inactiva cuya duracién aproximada es del 5% del tiempo total
del tratamiento. (Metcalf y Eddy, 1996)

Cuando se trata de afluentes continuos, en el momento en el que el primer reactor SBR
comienza el ciclo de sedimentacion, el flujo que entra a este reactor se interrumpe y se
manda al siguiente SBR dentro de el cual empieza el ciclo de llenado. Los dos o cuatro
reactores SBR se alternan en determinado tiempo. El diagrama de flujo del tratamiento
completo de aguas residuales municipal que utiliza reactores SBR se muestra en la

figura 4.5.
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Figura 4.5 Tren de tratamiento de aguas residuales con el sistema SBR.

La efectividad de este sistema se compara con el sistema de lodos activados
convencionales. La eficiencia de remocién de DBO es generalmente de 85-95%. Los
fabricantes de los sistemas SBR garantizan efluentes con un méaximo de 10 mg/L de
DBO y SST, 5-8 mg/L de nitrégeno total y de 1-2 mg/L de fésforo total. (EPA, 1999).

La demanda de energia de muchas plantas de tratamiento de aguas residuales con la
tecnologia SBR es menor que la mayoria de las plantas convencionales de tamafio

comparables (Steinmetz et al, 2002).
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En el caso del tratamiento de afluentes municipales con esta tecnologia, generalmente
el pretratamiento que se requiere consiste sélo en un sistema de rejillas y de un
desarenador mientras que el postratamiento consiste en filtracién y cloracién (EPA,
1999).

4.2.2 Caracteristicas ambientales

Las caracteristicas de los lodos generados con este sistema de tratamiento son las
mismas que las de los lodos que se producen con lodos activados ya que éste es el
tratamiento en si. Este tipo de lodos presenta una gran cantidad de microorganismos y
materiales inertes. La mayorfa de los sélidos son orgénicos lo cual se debe a la
naturaleza del tratamiento.

Este tipo de lodos ademés de ser espesados para quitarles la humedad es necesario un
tratamiento adicional que evite que los sélidos adopten condiciones anaerobias y sean
pestilentes. El acondicionamiento de este tipo de lodos se basa generalmente en
tratamientos biolégicos para los cuales se utilizan digestores aerobios o anaerobios,
aungue esto depende de cual sea su disposicion final.

4.2.3 Aplicaciones

Este tratamiento es una opcién altamente eficaz para el tratamiento de afluentes tanto
industriales como domésticos o mixtos. Es controlado automaticamente y con
estrategias de operacién apropiadas, puede minimizarse el consumo energético. Estos
sistemas son especialmente efectivos para aplicaciones de tratamiento de agua
residual caracterizadas por caudales reducidos o intermitentes (EPA, 1999).
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4.2.4 Ventajas y desventajas

Segln estudios realizados por la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados

Unidos de Norteamérica (EPA, 1999), las ventajas y desventajas de este proceso son

las que se mencionan a continuacion.

Ventajas

La homogenizacién de caudales, el tratamiento biolégico y la sedimentacion
secundaria pueden llevarse a cabo en un reactor unico.

Los SBR sirven como tanque de homogenizacién de caudales durante su llenado
con agua residual, lo cual permite que el sistema tolere caudales o cargas pesadas
de contaminantes en el afluente y los homogenice dentro del reactor evitando la
dilucién de la biomasa (caudales elevados) o la alteracién del sistema de tratamiento
(cargas altas).

No se requiere del sedimentador primario si el afluente contiene una DBO o SST
menor a 400-500 mg/L.

No se requieren bombas para recirculacién de lodo debido a que sélo hay un tipo de
lodo (el residual o en exceso).

No requiere sedimentadores ni otros equipos lo cual implica un ahorro en la
inversion del capital.

La purga de lodos frecuente hace que de un ciclo a otro exista una relacion de
masas casi constante entre el sustrato (agua residual) y la biomasa.

Estas caracteristicas permiten flexibilidad de operacién y control del proceso.

Desventajas

Se requiere un nivel mas alto de mantenimiento (comparado con los sistemas
convencionales) asociado con el tipo méas sofisticado de controles, interruptores
automaticos y valvulas automaticas.
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« Produccién alta de lodos biolégicos residuales que requieren de tratamiento antes
de su disposicion final.
« La eficiencia de remocién de DBO generalmente es del 85 al 95 por ciento.

4.3 SISTEMAS MBR (BIO-REACTORES DE MEMBRANA)

Es un sistema integrado por el proceso de degradacién biolégica (lodos activados) de
los contaminantes presentes en el agua residual y el proceso de filtracién con el uso de
membranas (Cicek, 2003). Este conjunto de procesos generan la remocién altamente
efectiva de contaminantes tanto orgénicos como inorganicos, asi como de organismos
biolégicos presentes en el agua residual.

Los sistemas de bio-reactores de membrana son una combinacién de la tecnologfa de
membrana y los reactores biolégicos para el tratamiento de aguas residuales.

Tanque de Filt Tanque de
— lodos —_— —= |odos —_——e
activados rana activados
a) b)

Figura 4.6 Tipos de bio-reactores de membrana, a) MBR externo y b) MBR
interno.

Existen dos tipos de bio-reactores de membrana, en los que la membrana se encuentra
dentro del reactor (MBR integrado) o en los que la membrana se encuentra fuera del
reactor (MBR externo). Se han utilizado diferentes estructuras de membranas en estos
sistemas. Entre las que se incluyen las membranas de micro y ultrafiltracién tubulares,
discos rotatorios, orgénicas, metélicas e inorganicas (ceramica). El intervalo del tamafio
del poro de la membrana utilizado es de 0.01 a 0.4 um (Cicek, 2003).

Durante mucho tiempo, el uso de membranas dentro del tren de tratamiento de aguas
constaba solamente en un tratamiento terciario para mejorar la calidad del efluente del
tratamiento secundario, mientras los procesos de ultrafiltracién y microfiltacién sélo se
utilizaban cuando se requeria una alta calidad del efluente o cuando se deseaba el
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retso directo del mismo (Tchobanoglous et al, 2003). Con el tiempo y debido a la
necesidad de generar efluentes de mejor calidad los médulos de membrana no sélo
estan siendo utilizados como tratamiento terciario sino que han empezado a formar
parte integral del tratamiento secundario (MBR).

La tecnologia de membrana se ha convertido en una parte importante de la tecnologia
de la separacién en los ultimos decenios. La fuerza principal de la tecnologia de
membrana es el hecho de que trabaja sin la adicién de productos quimicos, con un uso
relativamente bajo de la energia y conducciones de proceso faciles y bien dispuestas
(Lenntech, 2004). Hay varios métodos para permitir que las sustancias atraviesen una
membrana. Ejemplos de estos métodos son la aplicaciéon de alta presién, el
mantenimiento de un gradiente de concentraciéon en ambos lados de la membrana y la
introduccién de un potencial eléctrico (Rosenberger, 2001).

Hay dos factores que determinan la efectividad de un proceso de filtracién de
membrana: selectividad y productividad. La selectividad se expresa mediante un
pardmetro llamado factor de retencién o de separacién (expresado en LUm? h). La
productividad se expresa mediante un parametro llamado flux (expresado en L/m? h).
La selectividad y la productividad dependen de la membrana.

Agua a filtrar

Selectividad Productividad

Figura 4.7 Filtracion de membrana.

La filtracién de membrana se puede dividir en micro y ultrafiltracién cuando la filtracién
de membrana se utiliza para retirar particulas més grandes; y en nanofiltracién y
6smosis inversa (RO o hiperfiitracién) cuando se necesita desalinizar el agua

(Lenntech, 2004).
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Microfiltracion

Elimina los s¢lidos en suspensién de tamafno superior a 0.1 — 10 um. Es efectiva
eliminando los patégenos de gran tamafo como Giardia y Cryptosporidium. Estas
membranas de microfiltracién retienen todas las bacterias. Parte de la contaminacién
viral es atrapada en el proceso, a pesar de que los virus son més pequefios que los
poros de la membrana de microfiltracién, esto se debe a que los virus se pueden
acoplar a las bacterias (Lenntech, 2004).

Ultrafiltracion

Para la eliminacién completa de los virus se requiere la ultrafiltracién. Los poros de las
membranas de ultrafiltracién pueden retirar de los fluidos particulas de 0.001 — 0.1 pm.
(Lenntch, 2004). Puede emplearse para eliminar esencialmente todas las particulas
coloidales y alguno de los contaminantes disueltos mas grandes (0.01 pm). Puesto que
los coloides se eliminan, el agua tratada debe tener una turbidez préacticamente nula.

4.3.1 Caracteristicas técnicas

Los MBR esté4n compuestos por dos partes principales, la unidad biolégica encargada
de la biodegradacién de los contaminantes del agua residual y del mddulo de
membrana encargado de la separacion fisica entre el agua tratada y el licor mezclado
(Brindle y Stephenson, 1996).

Este sistema es la combinacién del tratamiento biolégico y la separacién altamente
eficiente liquido/sdlido. El caudal del agua residual después de ser sometido a un
pretratamiento, entra al tanque de aireacién y las particulas, bacterias e incluso virus
son removidos por las membranas de microfiltracién (MF) o ultrafiltracién (UF).

Existen dos versiones del tratamiento de aguas residuales con sistemas MBR. La
primera de ellas se basa en situar una membrana en el interior de un sistema de
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aireacion (lodos activados), mientras que en el segundo tipo, la membrana se encuentra
fuera de el tanque (Cicek N, 2003).

El principio de este sistema es la accién de la membrana ya que, como un filtro muy
especifico, deja pasar el agua mientras que retiene toda la materia suspendida y la
mayorfa de los compuestos solubles. La membrana funciona como una pared de
separacion selectiva en donde ciertas sustancias pueden atravesar la membrana,
mientras que otras quedan atrapadas en ella. En este proceso la sedimentacion de los
lodos se lleva acabo dentro del reactor de ahi mismo se realiza la purga de los lodos en

exceso.
Pratratamiento
! Residuos Arena | 02
A
A |
Afluente Efluente
— fore Tges
- ——
Refilla  [—— pris
Recirculacion de
lodo
1 Lodo en
Lodo I exceso
SRR Y
Filtro Digestor Espasador
—--o PENS Leg--o anaeroblo |==--4 delodos

Figura 4.8 Tren de tratamiento de aguas residuales con el sistema MBR

externo.
Tanque de
Aliuent airaacion Efiuent
—_— —_

l Lodo en exceso

Acondicionamianto
de lodos

Figura 4.9  Tren de tratamiento de aguas residuales con el sistema MBR
interno.
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El volumen de carga por dia recomendada para un sistema MBR aerobio esta alred}ador
de 0.2 kg DQO /m® valor que es similar al de los procesos de lodos activados
convencional (Brindle y Stephenson, 1996). El tiempo de retencién hidraulica para el
tratamiento de agua residual doméstica es alrededor de 1.8 h. La remocién de la
materia orgénica es generalmente mayor del 90% del DQO del afluente, la eficiencia
més baja que ha sido reportada es de 61% remocién de DQO (Brindle y Stephenson,
1996).

Los bio-reactores de membrana requieren energia para apoyar la actividad biolégica
(aireacién / suministro de oxigeno) asi como para mantener el funcionamiento de la
membrana (permeabilidad de la membrana). En el caso de sistemas MBR externos se
requiere una gran cantidad de energia para recirculacion ya que esto mantiene una alta
velocidad de flujo cruzado. El consumo de energia depende basicamente del area de la
membrana, de la velocidad de flujo cruzado requerida en el médulo de membrana y del
requerimiento de oxigeno de los microorganismos (Brindle y Stephenson, 1996).

El consumo energético de los sistemas MBR utilizados en Japén con el fin de producir
efluentes para retso, utilizan aproximadamente entre 3 y 5.5 kWh por metro cubico de
permeado. Esto es 10 veces mayor que el requerido en un sistema de lodos activados
convencional (Brindle y Stephenson, 1996).

4.3.2 Caracteristicas Ambientales

En los sistemas de bio-reactores de membrana, la separacion y retencion de la biomasa
se lleva a cabo a través del médulo de membrana, de manera que el tiempo de
retencién hidraulica y celular son independientes, asi el tiempo de retencion celular
puede alargarse tanto como se desee.

La produccién de lodos en los sistemas MBR es reducido entre el 28 y 68% comparado
con los sistemas de lodos activados convencionales. Si se mantiene una relacion

sustrato/biomasa (F/M) baja dentro del reactor se tiene como resultado una produccion
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minima de lodo residual, asf como la reduccién el tamafo de la planta. Con el sistema
MBR integrado, en el cual el médulo de membrana se encuentra dentro del reactor, en
el tratamiento de aguas residuales domésticas con una gran cantidad de materia
organica, la cantidad de lodo producido es muy baja (Brindle y Stephenson, 1996).

Este sistema produce lodos residuales que ademés de contener biomasa (bacterias) y
material inerte, contiene también una gran cantidad de patégenos virus que son
retenidos con este sistema de filtracion. Por esta razon estos residuos sélidos deben
acondicionarse antes de su disposicién final. El hecho de retener dentro del reactor
todos los sélidos suspendidos del afluente asi como materia organica soluble hace que
éstos no se filtren y sedimenten de forma éptima (Cicek, 2003).

4.3.3 Aplicaciones

Brindle y Stephenson (1996) refieren que Smith et al. reportaron por primera vez en
1969 el uso de la combinacién de membranas con un tratamiento biolégico de aguas
residuales en el cual una membrana de ultrafiltracién fue utilizada para la separacién de
el lodo activado de efluente final y retornado al tanque de aireacién. Esta tecnologia se
ha utilizado con procesos aerobios y anaerobios (Brindle y Stephenson, 1996).

Inicialmente el sistema MBR fue utilizado para el tratamiento de aguas residuales
municipales teniendo gran éxito en la produccién de agua con la calidad necesaria para
su reutilizacién. A mediados de los 90's el desarrollo de membranas sumergibles hizo
posible que sistema MBR tuviera aplicaciones a gran escala de caudales de agua
residual municipal.

Actualmente mas de 1,000 sistemas MBR estan en operacién en todo el mundo,
aproximadamente el 66% se encuentran en Japén y el resto en Europa y Norteamérica.
El 55% de los sistemas MBR que estdn en operacién utilizan membranas sumergidas
mientras que el resto trabajan con membranas externas (Cicek, 2003).
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Los sistemas MBR son recomendados en situaciones en donde el espacio del que se
dispone para la planta de tratamiento es limitado.

Esta tecnologia ha sido utilizada en el tratamiento de aguas residuales domésticas,
municipales y sintéticas asi como en las provenientes de industrias de aceites y
alimentos, con una eficiencia de remocién de DQO no menor al 80% (Brindle y
Stephenson, 1996). Los MBR con médulos de membrana internos (sumerged modules)
son especialmente utilizados para tratar aguas residuales municipales y las diferencias
de presién a través de la membrana asi como las velocidades de flujo son bajas. Los
MBR con médulos externos (side stream), son operados a altas velocidades y trabajan
con presiones arriba de 5 bars, por lo tanto se requiere de un consumo energético alto
(Rosenberger, 2001)

4.3.4 Ventajas y desventajas

Ventajas

B La sedimentacién del tratamiento terciario es reemplazada por el uso de médulos
de micro o ultrafiltracion (Rosenberger, 2001).

. La retencion de toda la materia suspendida, de la mayoria de los compuestos
solubles, bacterias y virus dentro del rector permiten generar un efluente de muy
alta calidad (Cicek,2003, Rosenberger, 2001).

. La posibilidad de eliminar bacterias y virus genera un efluente estéril, eliminando
asi la etapa de desinfeccién (Cicek, 1998a; 2003).

. Toda la biomasa del reactor es retenida dentro del mismo por los filtros de
membrana, lo cual permite un mejor control del tiempo de retencién celular y el
tiempo de retencién hidraulica y por lo tanto el éptimo control de la actividad
biolégica y de la poblacién microbiana (Cicek, 2003).

. Al ser un sistema compacto no requiere de superficies grandes.
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Desventajas

« Elcosto de las unidades de filtracién con membrana es alto.

+« El consumo de energia es 10 veces mayor que el sistema de lodos activados
convencional.

«  Se requiere de limpieza frecuente de la membrana para lo cual en algunos casos el
proceso debe suspenderse, ademds del consumo de agua limpia y algunas
sustancias quimicas para este fin.

» Las propiedades de los lodos generados no permiten que sean filtrados y
sedimentados faciimente.
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CAPITULO 5. COMPARACION TECNICA, ECONOMICA Y AMBIENTAL

La seleccién de una o varias tecnologias de tratamiento de aguas residuales implica el
andlisis de aspectos importantes como son los financieros (basicos para llevar a cabo
los trabajos de disefio, construccién y operacién de la planta), de operacion
(importantes para determinar el funcionamiento y eficiencia del proceso), de
mantenimiento (debido a la necesidad del buen funcionamiento de la planta, que
depende del estado fisico de los equipos), de necesidad (se debe contar con
instalaciones adecuadas que permitan tener condiciones de operaciéon y mantenimiento
optimas), entre otras. Esto permite comparar y evaluar de manera objetiva cada una de

las tecnologias a elegir.

Existen diferentes metodologias para la evaluacién de alternativas tecnoldgicas. Las
mas representativas son las siguientes: Castellanos y Cano (1979), Sharif y Sundarajan
(1983) y Rodriguez y Solleiro (1991). Estas tres metodologlas tienen una aplicacién
adecuada para proyectos en donde la tecnologia a adquirir es de proceso (Moreno et
al, 1998) y toman en cuenta aspectos técnicos, contractuales y econémicos.

Castellanos y Cano (1979) proponen una evaluacién técnica, una contractual y una
econdémica. Pero definen mejor los criterios a considerar en la evaluacién técnica ya
que se enfoca principalmente a proyectos en donde la tecnologia involucrada es de
proceso. No definen la forma de ponderar cada aspecto de la evaluacién ni la escala
para calificar cada criterio, pero establecen que tanto la evaluacién como la calificacién
estdn basadas en consideraciones subjetivas y la importancia relativa depende del
criterio del evaluador, evaluacién denominada como técnica matricial (Moreno et al.,
1998).

La evaluacién técnica involucra el andlisis del proceso (bases del disefio,
caracteristicas, flexibilidad y condiciones de operacion del proceso, mantenimiento), de

documentacién técnica asi como servicios adicionales y experiencia técnica
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administrativa. La evaluacién contractual implica el analisis de la tecnologia, de los
servicios técnicos y profesionales entre otros aspectos. Finalmente en la evaluacién
econdémica se toma en cuanta la inversién en equipo y materiales (materias primas,
servicios auxiliares, reactivos quimicos, etc.), mantenimiento, costo de ingenieria y
licenciamiento, capital de trabajo.

Este tipo de metodologias de evaluacién son disefiadas para el estudio profundo y
detallado de cada una de las alternativas tecnolégicas de proceso. Para realizar el
presente estudio se toman en cuenta sélo algunos de los aspectos que proponen
Castellanos y Cano (1979) con la finalidad de proporcionar una visién muy general de
las caracteristicas de cada tecnologia.

Se tomaron en cuenta sélo aspectos que se consideraron de mayor importancia de
tecnologia. Las caracteristicas técnicas que se comparan son principalmente eficiencias
de remocién de contaminantes, equipo y reactivos necesarios, asf como algunos
pardmetros de disefio y operacién siempre que se conté con estos datos. Las
caracteristicas econémicas (analizadas de manera muy global) son la inversién inicial
asi como los costos de operacion (salarios, gastos generales, suministros,
administracién de operacién, servicios, compuestos quimicos, seguridad ocupacional y
entrenamiento, pruebas de laboratorio y manejo de sdélidos) y mantenimiento, lo cuales
en algunos casos son reportados como porcentaje de la inversién inicial. Los aspectos
ambientales se refieren basicamente a la cantidad y calidad de lodo residual que se
genera durante el proceso. Cabe mencionar que no en todos los casos se cuentan con
datos especificos de la produccién de lodos asi como de sus caracteristicas.

5.1 PROCESOS BIOLOGICOS
Los procesos bioldgicos comparados en este estudio son los sistemas de lodos

activados, sistemas de reactores discontinuos secuenciales y de bio-reactores de
membrana. La tecnologia MBR es un sistema clasificado como fisicoquimico avanzado
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principalmente por al funcién de las membranas dentro del mismo, pero una parte
esencial de este sistema es el reactor biolégico, por esta razén en el presente estudio,
los sistemas MBR son incluidos dentro de la comparacion de los procesos biolégicos.

A pesar de que cada una de estas tecnologias se fundamentan en la descomposicion
bacteriana de un sustrato orgénico, operan de diferente manera lo cual se ve reflejado
principalmente en la estructura del tren de tratamiento en general asi como las
eficiencias de remocién de contaminantes. A continuacién se muestran las
caracteristicas més importantes de cada tecnologia con el fin facilitar las apreciacién de
la diferencias y similitudes entre cada una.

5.1.1 Comparacion técnica

Cada tecnologia, por su caracteristicas, requiere de cierta maquinaria, equipo y
reactivos para operar, ademas de presentar diferentes eficiencias de remocién de

contaminantes.

En la tabla 5.1 se concentran las caracteristicas técnicas mas importantes de cada
tecnologia que permiten identificar las diferencias y similitudes entre cada una. El
fundamento principal de estas tres tecnologias es la biodegradacién de Ja materia
organica pero en el caso de los sistemas con bio-reactores de membrana el
fundamento se extiende al proceso de ultra o microfiltracion mediante membranas. Los
tres sistemas operan bajo un régimen completamente mezclado, excepto el sistema de
lodos activados convencional que puede o no estar bajo éste régimen.

Estas tres tecnologias son utilizadas principalmente para la eliminacion de materia
organica con eficiencias que llegan a ser de mas del 90%. Todas se han utilizado en el
tratamiento de aguas residuales domésticas, municipales e industriales aunque cada
una con sus respectivas limitantes, las cuales estan en funcién de la operacion y disefio
de los sistemas de tratamiento.

69



Capitulo 5 — Comparacion técnica, econémica y ambiental

Tabla 5.1. Caracteristicas técnicas (Procesos biolégicos).
LODOS
LODOS ACTIVADOS REACTORES | gi0.REACTORES
ACTIVADOS ireacion DISCONTINUOS | E" e A
(convencional) (aireac! SECUENCIALES
extendida)

Fundamento

Capacidad natural de los microorganis
contaminante en presencia de

mos para degradar materia organica
oxigeno (procesos asrobios)

Intermitentes o

Municipal e reducidos,
industrial con ’ ! Municlpal e
Recomendado para caudales cargas orgénicas Municipal e industrial dl(r;r(:]uéssttrjlg(l)zso Industrial
bajas municipal
Eliminacién de
.. L . DBO, materia
Aplicaciones Ellmlg:g:ci?n de Ellmlrglgf!?na%?oglao Elmlg?;cl)m de organica
y Nitrific refractaria.
Potabliizacién
Fuente Metcalf y Eddy, Metcalf y Eddy, EPA. 1999 Brindle y
bibliogréfica 1996 1996 ' Stephenson, 1996
Flujo pistén o
: Completamente Completamente Completamente
Régimen de flujo completamente mezclado mezclado mezclado
mezclado
© (horas) 4-8 18 - 24 6-14 2-52
F/M (kgDBOs/kg
Pardmetros . 2-0. X X 0.15-0.6
de dissfio y SSLV) dia 02-04 0.05-0.156 5 Bajos
operacion | o_(dias) 4-15 20- 30 <1 <
SSLM (mg/L) 1,500 - 3,000 3,000 - 6,000 2,000 - 4,000 100°
VL (kgDBOs/m®) 0.3-06 0.16 - 0.40 0.1-0.3 02-0.6
Q/Q 0.25-0.5 0.75-1.5 No aplica No aplica
-Llenado
) -Oxidacién y -Oxidacién y
Etapas del proceso [ -Oxidacién y sintesis sintesis sintesis
(tratamiento secundario) -Sedimeniacién . -Sedimentacién
-Sedimentacién | o o
-Vaciado
-Rejilla -Rejilla
-Rejilla -Desarenador -Desarenador
-Desarenador -Unidad SBR -Tanque de
-Sedimentador prim. -Aireador, aireacion
Equipo principal (tratamiento | -Tanque de aireacién mezclador -alreador,
completo) -aireador, mezclador -Filtro mezclador
-Sedimentador sec. -Tanque de -Médulo de
-Tanque de cloracién cloracién membrana
-Sistema de control -Sistema de -Sistema de
control control

Reactivos necesarios
(operacién)

Cloro gas para desinfeccion

Cloro gas para

desinfeccién
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LODOS i REACTORES BIO-
ACTIVADOS rencl6 DISCONTINUOS | REACTORES
{convencional) (aireacion SECUENCIALES | DE MEMBRANA
extendida)
Fuente Metcall YEAIY. | Metcalf y Eday, | Meteall YEA: | N Galetal
bibllogratica EPA, 1999 1996 EPA. 1999 2003

Eficienclas de

remocién  de | DBO total 85-95 75-95 85-95 98
contaminantes

%

SST 85-95 75-95 85-95 99°
SSV NR NR NR 99
Fésforo total en el efluente 5-8 mg/L NR 5-8 mg/L NR
Nitrégeno total en el efluente 1-2 mg/L NR 1-2 mg/L 90°

® S6lidos en suspension volatiles en el licor mezclado.
b Katayon et al, 2004.
¢ Porcentaje de remocién

Tanto el sistema de lodos activados (convencional y aireacion extendida) como los
sistemas SBR no tienen efectos significativos sobre patégenos, bacterias y virus
presentes en el agua residual por lo que el efluente de este proceso, después de ser
sedimentado vy filtrado debe ser desinfectado. Los sistemas MBR ademas de ser
altamente eficientes en la remocién de materia organica, también lo son en la remocién
de compuestos organicos refractarios, patégenos, y virus lo cual representa una ventaja

significativa ante los procesos biolégicos convencionales y el sistema SBR.

Los sistemas SBR, MBR y lodos activados convencionales requieren de superficies
menores que el sistema de lodos activados con aireacién extendida. De estos tres
sistemas e! que requiere menor superficie es el sistema MBR integrado porque no
requiere sedimentacién secundaria y filtracién posterior al tratamiento, ya que esta se

lleva a cabo dentro del reactor, ademdas de no requerir médulo de desinfeccion.

A continuacién siguen los sistemas SBR, los cuales pueden no requerir sedimentador

primario y nunca requieren sedimentador secundario pero si es necesario un modulo de

71




Capitulo 5 — Comparacién técnica, econédmica y ambiental

filtracién y desinteccion. Por ultimo se tiene al sistema de lodos activados convencional

que requiere de sedimentacién secundaria, filtracién y desinfeccion.

En cuanto a los sistemas de aireacién extendida el reactor de aireacién debe ser mucho
mas largo para poder dar este efecto, ademéas de requerir sedimentacion secundaria,
filtracién y desinfeccion. La ventaja de estos sistemas es la produccién de una menor
cantidad de lodo en exceso ya que el tiempo medio de residencia celular es mayor que
en los otros sistemas biologicos. La ventaja mas relevante de los sistemas con
aireacién extendida es la produccién menor de lodos residuales (el tiempo medio de

residencia celular es mayor),

5.1.2 Comparacién econémica

La inversién inicial asi como los costos de operacién y mantenimiento son distintos para
cada tecnologia y entre otras cosas dependen del tamano de la planta y de las

caracteristicas del sistema.

La diferencia en la inversion inicial de plantas de tratamiento de aguas residuales con
tecnologias SBR y lodos activados de tamafios comparables es poco significativa. Ya
que, aunque la construccién de los tanques de aireacién y los equipos son similares, el
sistema operativo de lodos activados no es tan complejo como el que se requiere en los

sistemas SBR.

Los costos de operacién y mantenimiento de un sistema SBR son similares al sistema
de lodos activados convencional, esto se debe a que los requisitos laborales y de
mantenimiento disminuyen en los sistemas SBR ya que no se requieren
sedimentadores, bombas de recirculacion de lodos y otros equipos que son necesarios
en lodos activados.
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Los costos de mantenimiento de los interruptores y las vélvulas automaticas que
controlan la secuencia de operaciéon pueden ser mayores que la de los sistemas
convencionales de lodos activados (EPA, 1999). En la tabla 5.2 se han resumido los
datos econdémicos de cotizaciones reales de plantas de tratamiento de aguas residuales
para una capacidad de 500 L/s.

Tabla 5.2. Estimados de inversion y costos para sistemas MBR y lodos

activados.

Estimados de Inverslén Costos de operacién y mantenimiento

Lodos Activados

Sistemas MBR

Lodos Activados

Sistemas MBR

-Tratamiento Primario

-Tratamiento Primario

-Costos anuales

-Costos anuales

para 900lps para 900ips Pesos M.N. Pesos M.N
usccy usccy

Cribado Mecénico Cribado Mecénico

Automatico 11,589 | Automético 11,589 | Personal de Personal de

Desarenador / Desarenador / operacion 2,386,350 | Operacién 2,386,350

Desgrasador 181,111 | Desgrasador 181,111 | Energia Energia

Filtro 1037,278 | Filtro 1037,278 | eléctrica 1,542,778 | eléctrica 1,326,417

Reactor Reactor Reactivos Reactivos

Anaerobio 103,500 | Anaerobio 103,500 | Quimicos 556,955 | quimicos 555,955
Mantenimiento Mantenimiento

Total: 1,437,278 Total: 1,437,278 | de equipo 4,027,722 | de equipo 4,699,011

p.l;::lgg(;:ssn o secundario pz::tgégllgsnto secundario Volumen de Volumen de

agua producida agua producida

(500 Ips) 15,768,000 m¥afo

(500 Ips) 15,768,000 m¥/afio

Sistema de Sistema de

Aireaci6én 4,175,000 | Alreacién MBR 13,367,500

Clarificacién 1,366,200 | Retorno de

R

Letomo de 260000 | e o0 a 385400 | costo oM 060/m® | CostoOM  0.63/m?

)

Fltracion 1,368,700 | MBR 170,300 | Costo por 5 Costo B on 142/ m?
Bombeo a Purga amortizaciéri  1.32/m amortizacién 1.12/m
de Lodos 102,500

Total 7,269,900

Total: 14,025,700

Inversién Iniclal:
8,707,178

Inversién Iniclal:
15,462,978

Costo Total: 1.80/m®

Costo total: 1.75/m°

Con los datos econémicos se muestran en la tabla anterior, se observa que el equipo
que requieren los sistemas MBR tiene un costo 48% mayor que el requerido por los
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sistemas de lodos activados. En el caso particular del tratamiento de aguas residuales
municipales con fines de redso agricola e industrial, no se requiere el pretratamiento y
postratamiento que se propone en la tabla 5.2.

El pretratamiento es practicamente el mismo en las dos tecnologias, la diferencia
principal radica en el postratamiento ya que el sistema de lodos activados requiere
ademds del proceso de filtracién, una etapa de desinfeccién, las cuales no son
requeridas en los sistemas MBR. Por esta razén la inversion inicial que requiere la
tecnologia MBR es entre 40 y 50% mayor que la de un sistema de lodos activados
convencional y un sistema SBR.

5.1.3 Comparacién ambiental

La funcién bésica del tratamiento biolégico es convertir los compuestos organicos en
biéxido de carbono y nuevas bacterias. Estas células tienen un modelo de crecimiento,
el cual puede abordarse estudiando la variacién con el tiempo de la masa de
microorganismos (Metcalf y Eddy, 1996).

En este modelo de crecimiento existen cuatro fases; la fase de latencia en la cual las
bacterias se aclimatan al nuevo medio, la fase de crecimiento exponencial debido al
exceso de alimento alrededor de los microorganismos, la fase de crecimiento
decreciente al disminuir la disponibilidad de alimento, y por Gitimo la fase de respiracién
endégena durante la cual las bacterias metabolizan su propio protoplasma sin
reposicién (Metcalf y Eddy, 1996).

Parte de las nuevas células bacterianas generadas durante este proceso se convierten
en lodo en exceso. La cantidad de biomasa producida durante este proceso depende
en mucho del tiempo medio de retencién celular y basados en la curva de crecimiento
bacteriano, se puede determinar que cuando se trabaja con tiempos cortos de retencion

celular existe una mayor cantidad de masa bacteriana dentro del reactor y en el efluente

74



Capitulo 5 — Comparacién técnica, econémica y ambiental

del mismo, por lo tanto una mayor cantidad de lodo en exceso ya que se trabaja dentro
de la fase de crecimiento exponencial. Cuando el tiempo de retencién celular es mas
largo se produce menor cantidad de lodos, ya que la masa bacteriana es menor al
situarse en la fase enddégena, que es la fase de muerte de las células. La curva de

crecimiento bacteriano se muestra en la figura 5.1.

Fase de
crecimlento
Logaritmo
de la masa de

Fase
endégena

Fase de
crecimlento

Fase
de

»
>

Tlempo

Figura 5.1. Curva de crecimiento bacteriano, en términos de masa de
microorganismos.

El sistema de lodos activados convencional trabaja con tiempos medios de retencién
celular cortos (4-15 dias) lo cual implica una alta produccién de lodos en exceso. En
cuanto al sistema de lodos activados con aireacién extendida, éste genera menor
cantidad de lodos residuales ya que trabaja con tiempos medios de retencidn celular
grandes (20-30 dias) llegando la fase endégena del crecimiento bacteriano (muerte) y
por lo tanto la masa de microorganismos disminuye.

Los sistemas SBR tienen una flexibilidad operativa grande lo cual permite que pueda
ser ajustado para simular cualquier proceso de lodos activados, incluso un sistema de
aireacién extendida, por esta razén la produccién de lodos generadas con este sistema
dependen de las condiciones de operacion.

En los sistemas de bio-reactores de membrana, la separacion y retencién de la biomasa

se lleva a cabo a través del médulo de membrana, de manera que el tiempo de
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retencion hidraulica y celular son independientes, asi el tiempo de retencién celular
puede alargarse tanto como se desee. La produccién de lodos en los sistemas MBR es
reducido entre el 28 y 68% comparado con los sistemas de lodos activados

convencionales (Liu, 2003).

5.2 PROCESOS FISICOQUIMICOS

Los procesos fisicoquimicos analizados en este estudio son el tratamiento primario
avanzado y el método de Fenton los cuales han sido descritos anteriormente. En ambas
tecnologias de tratamiento de aguas se lleva a cabo el proceso de coagulacion-
floculacion como removedor de contaminantes del agua residual, pero la principal
diferencia que existe entre ellas es que en el método de Fenton se lleva a cabo también

la oxidacién de los contaminantes.

5.2.1 Comparacién técnica

Entre los dos procesos fisicoquimicos estudiados en este documento, existen grandes
diferencias que implican una forma de operacion distinta con requerimientos diferentes
y eficiencias diferentes. Algunas de las caracteristicas principales se mencionan en la
tabla 5.3. Ambas tecnologias han sido utilizadas en el tratamiento de aguas residuales

domésticas, municipales e industriales con buenos resuitados.

El efecto que tiene el tratamiento primario avanzado es primordialmente sobre los
compuestos orgénicos suspendidos y no sobre los contaminantes disueltos,
especialmente los recalcitrantes. Sin embargo, el método de Fenton, ademés de actuar
sobre los contaminantes suspendidos también remueve contaminantes disueltos, ya
que ademds de llevar a cabo el proceso de coagulacién floculacion, se lleva a cabo el
proceso de oxidacién.
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Los porcentajes de remocion de los principales contaminantes del agua residual son
mayores utilizando en método de Fenton que con el sistema TPA. Con este método, la
remocién de contaminantes es mayor en los siguientes porcentajes: 35% de DQO, 21%
de SST, turbiedad 30%, coliformes fecales 50%. Lo cual genera un efluente que no

requiere desinfeccién posterior.

Estas caracteristicas determinan el equipo que requieren los sistemas de tratamiento.
El tratamiento primario que debe darse al caudal para después ser tratado con alguna
de estas dos tecnologfas puede ser el mismo en ambos casos. Sin embargo los
requerimientos de equipo y reactivos son diferentes entre si, al llevarse a cabo el
tratamiento secundario y el postratamiento.

Tabla 5.3. Caracteristicas técnicas (procesos fisicoquimicos).

TRATAMIENTO PRIMARIO '
AVANZADO METODO DE FENTON
Oxidacién y desestabilizacién de la
materia organica y compuestos
recalcitrantes  por adicién de

reactivos quimicos.

Desestabilizacion de la materia
Fundamento orgéanica suspendida por adicién de
reactivos quimicos

Caracteristicas del caudal a

tratar Municipal, Industrial Municipal, industrial
Eliminacion de DBO disuelta. [ Eliminacién de materia organica
Aplicaciones Remocioén de huevos de heimintos y | inorganica. Eliminacién completa de
metales pesados coliformes fecales.

-Ajuste a pH 3-3.5
-coagulacion-floculacién-oxidacion

Etapas del proceso -coagulacién-floculacién avanzada
(dentro del reactor) -sedimentacién _Neutrallzacién
-sedimentacion

-Rejilla -Rejilla
-Criba (opcional) -Criba {opcional)
-Desarenador -Desarenador
-Sedimentador primario -Sedimentador primario

Equipo principal -Tanque mezclado répido -Tanque de acondicionamiento
-Tanque mezclado lento -Tanque mezclado rdpido
-Sedimentador secundario -Tangque mezclado lento
-Fiitro -Sedimentador secundario
-Tanque de cloracién -Filtro

Reactivos necesarios -Coagulante (Al(SOa)3 0 FeCla) -HaS04
-Floculante (polimero aniénico) -FeS04 y H20,
-Cloro gas -NaOH
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Eiubeiil::t;réﬂca Jiménez y Chéavez, 1997 Durén et al., 2003
::Rﬁente de Municipal Municipal
DQO total 37 57

sST 70 89

ssv 65 NR
Color NR 75

Eficiencias de
remocién de | Turbiedad 68 96
contaminantes

Coliformes

% fecales 49 99.9
Huevos de
helmintos 94 95
Nitrégeno
total 15 20
Atuminlo 61 NR
Hierro 72 NR
Niquel 63 NR
Zinc 67.2 NR

NR: No reportado

El TPA requiere de dos tanques de mezclado en lodos cuales se lleva a cabo el
proceso de coagulacién floculaciéon, de un sedimentador secundario y un médulo de
filtracion ademas de un tanque desinfeccién. El método Fenton ademas de requerir de
dos tanques de mezclado, un sedimentador y de un médulo de filtracion, requiere un
tanque de acondicionamiento del afluente antes del tratamiento, pero no requiere del

tanque de desinfeccién.

En ambas tecnologias es necesario contar con bombas dosificadoras de reactivos y
para purga de lodos residuales. Estos sistemas requieren de superficies amplias por lo
que se recomiendan para casos en los que la superficie no es limitada, Los

requerimientos de superficie son muy similares para estas dos tecnologias.

Tanto el TPA como el método de Fenton requieren reactivos quimicos para llevase a
cabo. El tratamiento primario avanzado utiliza coagulante, floculante y cloro gas para

desinfeccion, mientras que el método de Fenton necesita acido sulfurico para acidificar
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el caudal a tratar, sulfato ferroso, peréxido de hidrégeno e hidréxido de sodio para
neutralizar el efluente.

5.2.2 Comparacion economica

La inversién inicial y los costos de mantenimiento entre ambas tecnologias varian muy
poco. La mayor diferencia radica en el costo de la operacién (reactivos) y en la
produccién de lodos.

Como se mencioné anteriormente el método Fenton produce 10% menor cantidad de
lodos que los generados con el tratamiento primario avanzado. Por otra parte el costo
del reactivo de Fenton es 6 veces mayor con respecto al coagulante requerido por el
sistema de tratamiento primario avanzado (Gonzdlez, 2001). De acuerdo con
Gonzalez, costo de los reactivos requeridos para el sistema de tratamiento primario
avanzado es de $0.12/m® mientras que el costo del reactivo de Fenton es de $0.7/m°.

5.2.3 Comparacion ambiental

Las caracteristicas de los lodos producidos en cada tratamiento son diferentes debido a
que los reactivos de cada uno son distintos. A continuacién se muestran los valores de
algunas de las caracteristicas mas importantes de los lodos generados en cada proceso
al tratar aguas residuales domésticas.

Es imponrtante mencionar que estos valores dependen de las caracteristicas del caudal
tratado. La tecnologfa que genera menor cantidad de lodos es el método de Fenton, ya
que la produccién de estos residuos es 10% menor a la producida con el tratamiento
primario avanzado. La calidad de los lodos generados con el TPA, de acuerdo con la
NOM-004-SEMARNAT-2002, es buena y de clase C. Por el contrario, los residuos
solidos producidos con el método Fenton son de mayor calidad (clase B).
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Tabla 5.4. Caracteristicas de los lodos generados en el TPA y el método de
Fenton.
TRATAMIENTO :
PRIMARIO N LIMITES PERMITIDOS
AVANZADO

Fuente bibliografica

Ramirez-Zamora

Ramirez-Zamora

NOM-004-SEMARNAT-
2002

NOM-004-SEMARNAT-
2002

n _ | reroh | @O | swews.cses | Buenos,claseC |
I?roduccién de lodos 0.19 017 . -
| fisicoquimicos (g STAL) I _
pH 5.92 3.98 = -
SAF (m/Kg) o 155X 10" B 192X 10" - - |
7Colllormes Totales (I:IM-P/g ST) 6.0 X 107 ] 0_ - 1 - N
_(ioliformes;éc;es (NMP/g ST) - _2-0 X 10° 1 0 . _< 1000 R <2000 000
Salmonelia spp (N.M I5/gST) _0_ ] 0 BE < 3 < 300 ]
Huevos de Helmin_tos_ (I:lH/g ST) _38_ ] 22 - <10 <35 _
_Arsénico (mg/kg) 3.6_4_ 2.46 B 75 75
Cadmlo_(rﬁglkg) R 0.175 nl 0.1_3 - 85 85
Cromo (m§/kg) o 1.81 ) _1 .21 3000 3000 ]
Eobre (mg/kg) o 12.5 | 11;_ 4300 | 4300 ]
_Plomo (mg/kg) N 3.43 . 1 3.57 - 340 840

En el andlisis de cada una de las cinco tecnologias estudiadas en este documento es

importante resaltar ciertas caracteristicas, por esta razén en la tabla 5.5 se muestran los

principales aspectos de cada una y cuya evaluacién se basa en Ia informacién dada en

los capitulos anteriores.

En cuanto a las caracteristicas econémicas de cada tecnologia se considera que la

tecnologfa que requiere una mayor inversién inicial
mddulo de membrana es muy costoso. A continuacién siguen

es el sistema MBR ya que el
los procesos

fisicoquimicos cuya inversién inicial es similar entre ellos, pero no llega a ser tan aita

como la requerida en los sistemas MBR. Los sistemas que requieren de menor

inversién inicial son los sistemas de lodos activados y SBR.
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Tabla 5.5. Resumen de las caracteristicas mas importantes de cada tecnologia.
Procesos biolégicos Procesos fisicoquimicos
Lodos Lodos
activados activados Sistemas Sistemas Tra:iarglreigto Método
convencio- aireacioén SBR MBR a‘\’[ anzado Fenton
nal extendida
Eliminacién
de DBO, Remocién de
. Eliminacién de DBO materia Remocién de compuestos
Aplicacién orgénica metales t6xicos
refractaria. pesados recaicitrantes
Potabilizacién
Calidad  del
ofluente buena buena buena muy buena buena muy buena
Aspectos i . "
téc‘:ﬂcos 2: (:{:(:rr‘ler:gento timitado amplio limitado limitado amplio amplio
Consumo de moderado-
energla moderado moderado alto alto moderado moderado
Inversién moderada-
iniclal moderada moderada moderada alta moderado-alta alta
Aspectos
econémicos
Costos de
operacién  y| moderado moderado alto moderado moderado alto
mantenimiento
Aspectos Producclén de .
ambientales | lodos muy alta baja moderada baja moderada baja
Relso Agricota W YW W v W W
(recomen-
dado) Industrial v W W W v W

Los costos de operacién y mantenimiento dependen generalmente de los reactivos que
se requieren en el proceso asf como los sistemas de control. Por estas razones los
sistemas SBR y método Fenton son mas caros, el primero al necesitar de sistemas mas
sofisticados de control, interruptores y vdlvulas automaticas; y el segundo al requerir
reactivos que son caros como lo es el peréxido de hidrégeno.

El consumo de energia en el caso de las procesos fisicoquimicos es similar, ya que no
hay variaciones significativas en la estructura del proceso. En cuanto a los sistemas
biolégicos, los procesos que consumen mayor cantidad de energia son los sistemas
SBR y MBR, lo cual se debe principalmente al buen funcionamiento de los equipos
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(sistemas de control y aireaciéon en el primer caso; y sistemas de aireacién y la
conservacion de un determinado gradiente de presién en el segundo).

El tratamiento primario avanzado y el método Fenton son las tecnologias que generan
caudales mas adecuados para el reuso en riego agricola, ya que la cantidad de
microorganismos que existen en éstos no representa riesgos al la salud, ademas de
que la remocién de nutrientes es minima (aproximadamente 15%).

La tecnologia mas adecuada para generar efluentes para retiso industrial es el sistema

MBR, ya que retiene la mayor cantidad de sustancias que pueden causar problemas en
los equipos.

82



Conclusiones y recomendaciones

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales son indispensables para minimizar el
impacto ambiental que éstas tienen sobre los cuerpos receptores, ya que eliminan la
mayor parte de los contaminantes organicos e inorganicos presentes en el agua
residual. Un aspecto importante del tratamiento de aguas es el hecho de que éstas
pueden ser reutlizadas en diferentes actividades como lo son las industriales o
agricolas. Cualquiera de las tecnologias analizadas en los capitulos anteriores generan
efluentes de calidad suficiente para reutilizarse, aunque dependiendo de las
caracteristicas de cada una, puede 0 no requerirse de un postratamiento para producir
agua tratada para este fin.

Para la eleccion y disefio de un tren de tratamiento de aguas residuales se deben
conocer de antemano las caracteristicas del agua residual a tratar asi como los
requerimientos del efluente. La eleccién adecuada de un proceso de tratamiento de
aguas depende en gran medida del andlisis de las caracteristicas de las alternativas
tecnolégicas. Es importante conocer la disposicién final del agua tratada ya que, en
base a ésta, se determina si el caudal que genera el tratamiento secundario requiere de
algin tipo de postratamiento (tratamiento terciario), si es asi, los equipos requeridos
para este fin implican un incremento en la inversién inicial asi como en los costos de

operacion y mantenimiento.

Para realizar la evaluacion de ias cinco diferentes tecnologfas de tratamiento de aguas
residuales se tomaron en cuenta las caracter(sticas técnicas, econémicas y ambientales
de cada una. Las caracteristicas técnicas que fueron analizadas son la calidad del
efluente generado asi como principal equipo requerido. Los aspectos econémicos
comparados fueron la inversién inicial y los costos de operacion y mantenimiento. Las
caracteristicas ambientales se limitan a la produccién y caracteristicas de los lodos

producidos durante el tratamiento.
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Entre las tecnologias estudiadas existen algunas que requieren de una inversién inicial
mayor y cuyos costos de operacién también son mayores, las cuales a priori no resultan
atractivas. Este es el caso del los sistemas MBR y del método Fenton, pero al analizar y
comparar las caracteristicas de ambos es evidente que existe un equilibrio entre los
costos de inversidn, operacién, calidad del efluente y el objetivo del tratamiento. En el
caso de los sistemas MBR requieren de una inversién inicial muy alta debido al modulo
de filtracién con membrana, sin embargo representa grandes ventajas sobre los
sistemas convencionales, ya que se elimina el médulo de sedimentacién secundaria y
de desinfecciéon al generar agua tratada de excelente calidad y que puede ser

reutilizada en diversas actividades.

El método Fenton es otra de las tecnologias cuyos costos de inversion y operacién son
elevados debido a la necesidad de ajustar el pH del caudal antes y después del
tratamiento, asf como al uso de reactivos caros (peréxido de hidrégeno), pero este
proceso brinda una ventaja muy importante sobre los demas al generar un efluente

desinfectado apto para reuso, produciendo poca cantidad de lodos residuales.

Cada tecnologia tiene caracteristicas distintas entre sf, asi como ventajas y desventajas
lo cual hace que sean recomendadas en determinadas circunstancias. EIl proceso
biolégico de depuracién de aguas residuales més eficiente en la remocién tanto de
materia biol6gica, como de compuestos recalcitrantes, patégenos y virus es el sistema
MBR, esto es gracias al sistema de ultra o microfiltracién, genera un efluente de muy
alta calidad (no hace falta desinfeccién). En el aspecto financiero, las tecnologfas que
requieren de una inversion inicial menor son las de lodos activados y sistemas SBR,
que comparados con los sistemas MBR, requieren de una inversién 50% menor

aproximadamente.

La generacién de lodos residuales en los procesos biolégicos depende en gran medida
de las caracteristicas de operacion del sistema, razén por la cual es dificil determinar
cual de los procesos biolégicos estudiados produce menor cantidad de este residuo.
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A priori el sistema MBR es la tecnologia que genera menor cantidad de residuos
sélidos, debido a la independencia entre el tiempo de retencién hidraulica y celular. En
cualquiera de los tres casos (lodos activados, sistemas SBR y MBR) los lodos

generados deben ser acondicionados para su disposicion final.

El sistema de lodos activados convencional es muy eficiente para tratar caudales
municipales con poca carga organica y sin variaciones de la misma; cuando el lugar en
el que se propone realizar la planta no es muy amplio y tiene limitaciones de terreno.
Los sistemas de lodos activados de aireacién extendida se recomiendan cuando el
espacio disponible para la planta no es problema y se busca una produccién de lodos

menor que la generada en los tratamientos convencionales.

Por las caracteristicas del proceso, los sistemas SBR se recomiendan para tratar
caudales intermitentes o provenientes de pequefias comunidades. Este sistema es una
buena opcién si el lugar en el que pretende ser instalado tiene limitaciones de terreno.
El caudal generado con esta tecnologia puede ser reutilizado en riego agricola asi

como algunas actividades industriales.

Los sistemas MBR son recomendados para tratar todo tipo de efluentes (domésticos,
municipales e industriales) en donde el efluente requerido debe ser de muy alta calidad,
para sitios en los que se tienen limitaciones de terrenoc y cuando existe interés en

reducir la produccién de lodos residuales.

En cuanto a las diferencias técnicas entre los procesos fisicoquimicos estudiados,
tratamiento primario avanzado y método Fenton, la més sobresaliente es el proceso de
oxidacién de los contaminantes presentes en el agua residual que se lleva a cabo en
éste ultimo, generando un efluente desinfectado y produciendo una menor cantidad de
lodo. La desventaja que presenta el método Fenton respecto al TPA es la necesidad de
disminuir el pH antes del tratamiento para que éste se lleve a cabo de forma optima, y

el neutralizar el efluente después del mismo, lo cual se ve reflejado en los costos de
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operacion ya que se requieren otros reactivos extras ademas del reactivo Fenton. En
cuanto a los costos de inversién, éstos son practicamente iguales en ambos casos ya
que a pesar de que el tratamiento primario avanzado requiere del médulo de cloracién
que el método Fenton no, éste Ultimo requiere los modulos de acidificacion y

neutralizacion.

Con respecto a las ventajas ambientales, el sistema que genera una menor cantidad de
lodos residuales y de mejor calidad es el método Fenton, ya que produce una cantidad
de lodos 10% menor que la generada con el TPA. Ambas tecnologias generan
efluentes que por sus caracteristicas pueden ser reutilizados eficazmente en el érea
agricola. El caudal producido con ambas tecnologias puede reutilizarse también en el
area industrial, aunque se debe tener las precauciones pertinentes para evitar
problemas de corrosién o incrustacion que pueden ser producidos si existen

remanentes de los compuestos quimicos utilizados en estos procesos.

El tratamiento primario avanzado es altamente recomendado para tratar caudales con
altas cargas de materia organica como los municipales e industriales siempre y cuando
no se tengan limitaciones de terreno. El método Fenton es muy eficiente para tratar
caudales con gran cantidad de materia organica e inorganica como lo industriales,
aunque puede utilizarse con cualquier tipo de aguas residuales siempre y cuando no se
tengan limitaciones econdmicas y de terreno. El efluente generado es de muy alta
calidad y la produccién de lodos es minima.

Este trabajo representa punto de partida para el desarrollo de investigaciones mas
detalladas al respecto de la calidad del agua tratada para todos los redsos posibles
utilizando éstas y otras tecnologias, tomando en cuenta el analisis de las caracteristicas
mas importantes de las aguas residuales que son reguladas por la normatividad
mexicana, (conductividad ecléctica, etc). Los sistemas MBR no han sido estudiados a
profundidad en nuestra universidad pero valdria la pena que se desarrollaran proyectos

de investigacién al respecto que permitan explorar nuevas tecnologias.
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