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indice de abreviaturas:

IAF: Flotacién por aire inducido
La relacién A/M constituye un parametro importante que mide la razdn entre el

A/M: alimento presente en las aguas residuales crudas y los organismos en el estanque de
aireacion.

CAP: Carbdn Activado en Polvo

CNA: Comision Nacional del Agua

CONABIO: Comision nacional de Biologia

CWAO: Oxidacién humeda catalitica

DAF: Flotacion por aire disuelto

DR: Distritos de riego

EGSB: Expanded granular sludgeblanket- Reactor de cama de lodo granular ampliado.

FA: Filtro anaerobio

GAC: Carbdn Activado Granular

HACRE: Hidroarcenismo Crénico Regional Endémico

IC: Internal circulation- Circulacién interna

LAN: Ley de Aguas Nacionales

LEEGEPA:  Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente
NF: Nanofiltracion

NOM: Norma Oficial Mexicana

PROFEPA: Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente

PTAR: Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

RALF: Reactor anaerobio de lecho fluidizado
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SAR: Secretaria de Agricultura y Recursos Hidricos

SBR: Reactor Discontinuo secuencial

SEDESOL:  Secretaria de Desarrollo Social

SEDUE: Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia

SEMARNA

P: Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca
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SSV: Solidos Suspendidos Volatiles

TOC: Carbono Orgénico Total

TRH: Tiempo de residencia hidraulico

TRS: Tiempo de residencia de solidos

UASB: Upflow Anaerobic Sludge Blanket- Reactor anaerdbico de flujo ascendente.
UF: Ultrafiltracién

UR: Unidades de riego



CAPITULO 1

Introduccion
Se denomina contaminacion ambiental a la presencia en el ambiente de cualquier

agente (fisico, quimico o bioldgico) o bien de una combinacién de varios agentes
en lugares, formas y concentraciones tales que sean o puedan ser nocivos para la
salud, la seguridad o para el bienestar de la poblacién, o bien, que puedan ser
perjudiciales para la vida vegetal o animal, o impidan el uso normal de las
propiedades y lugares de recreacion y goce de los mismos. La contaminacion
ambiental es también la incorporacion a los cuerpos receptores de sustancias
sélidas, liquidas o gaseosas, o mezclas de ellas, siempre que alteren
desfavorablemente las condiciones naturales del mismo, o que puedan afectar la
salud, la higiene o el bienestar del publico.

A medida que aumenta el poder del hombre sobre la naturaleza y aparecen
nuevas necesidades como consecuencia de la vida en sociedad, el medio
ambiente que lo rodea se deteriora cada vez mas. El comportamiento social del
hombre, que lo condujo a comunicarse por medio del lenguaje, que posteriormente
formé la cultura humana, le permitié diferenciarse de los demas seres vivos. Pero
mientras ellos se adaptan al medio ambiente para sobrevivir, el hombre adapta y
modifica ese mismo medio segun sus necesidades.

El progreso tecnoldgico, por una parte y el acelerado crecimiento demogréfico, por
la otra, producen la alteracion del medio, llegando en algunos casos a atentar
contra el equilibrio biol6gico de la Tierra. No es que exista una incompatibilidad
absoluta entre el desarrollo tecnologico, el avance de la civilizacion y el
mantenimiento del equilibrio ecolégico, pero es importante que el hombre sepa
armonizarlos. Para ello es necesario que proteja los recursos renovables y no
renovables y que tome conciencia de que el saneamiento del ambiente es

fundamental para la vida sobre el planeta



La contaminacion es uno de los problemas ambientales mas importantes que
afectan a nuestro mundo y surge cuando se produce un desequilibrio, como
resultado de la adicion de cualquier sustancia al medio ambiente, en cantidad tal,
gue cause efectos adversos en el hombre, en los animales, vegetales o materiales
expuestos a dosis que sobrepasen los niveles aceptables en la naturaleza.

La contaminacion puede surgir a partir de ciertas manifestaciones de la naturaleza
(fuentes naturales) como la erupcion de un volcan, o bien debido a los diferentes
procesos productivos del hombre (fuentes antropogénicas) que conforman las
actividades de la vida diaria.

Las fuentes que generan contaminacién de origen antropogénico mas importantes
son: industriales (frigorificos, mataderos y actividad minera y petrolera),
comerciales (envolturas y empaques), agricolas (agroquimicos), domiciliarias
(envases, pafales, restos de jardineria) y fuentes maoviles (gases de combustion
de vehiculos y aviones). Como fuente de emision se entiende el origen fisico o
geografico donde se produce una liberacién contaminante al ambiente, ya sea al
aire, al agua o al suelo. Tradicionalmente el medio ambiente se ha dividido, para
su estudio y su interpretacion, en esos tres componentes que son: aire, agua y
suelo; sin embargo, esta divisibn es meramente tedrica, ya que la mayoria de los
contaminantes interactian con mas de uno de los elementos del ambiente.

En los ultimos afios, el problema de contaminacién de los cuerpos de agua ha
creado una situaciébn ambiental preocupante debido al manejo inadecuado de las
descargas industriales y urbanas a los cuerpos de agua.

El 59% del consumo total de agua en los paises desarrollados se destina al uso
industrial, el 30% al consumo agricola y un 11% a gasto doméstico, segun se
constata en el primer informe de las naciones unidad sobre el desarrollo de los
recursos hidricos del mundo, Agua para todos, agua para la vida(marzo 2003). En
el 2025, el consumo del agua destinada a uso industrial alcanzara los 1.170 km?®
/afio, cifra que en el 1995 se situaba en 752 km? /afio. El sector productivo no solo
es el que mas gasta, también es el que mas contamina. Mas de un 80% de los
desechos peligrosos se producen en los paises industrializados, mientras que en

las naciones en vias de desarrollo un 70% de los residuos que se generan en las



fabricas se vierten al agua sin ningun tipo de tratamiento previo, contaminando asi
los recursos hidricos disponibles.

En México, la problematica del agua se deriva del exceso poblacional, la mala
planeacion de las zonas habitacionales, la sobreexplotacion de las aguas
subterrdneas asi como la contaminacion de las aguas superficiales y su
desperdicio. Ademas de estos problemas, la gran cantidad de aguas residuales
domésticas, industriales y agricolas sin tratamiento previo que se descargan a los
causes de los rios utilizados a su vez como drenaje ha creado un situacion
alarmante, ya que cada dia que pasa se va contaminando mas las pocas fuentes
de abasto con las que cuenta la Ciudad. (Garcia Arreola, 2009)

Estos datos aportan una idea de la importancia que tiene el tratamiento y la
reutilizacion de aguas residuales en el sector industrial en el mundo, y mas un en
paises que saldan su balance de recursos hidricos con nUmeros rojos.

El tratamiento de aguas industriales es quizA una de las operaciones mas
comunes que existe en toda industria. Ya sea para cumplir normas ambientales o
para producir agua de calidad para usar en el proceso, es conveniente que todo
quimico sepa cuales son los fundamentos del tratamiento de aguas industriales.
Ademas de los tratamientos mencionados en este trabajo cabe mencionar que
siempre se estan desarrollando nuevas técnicas, como ozonizacién, tratamiento
con rayos ultravioletas, intercambio iénico etc, asi que es un area donde hay
mucho por explorar. Igualmente muchas operaciones tradicionales aun son

opciones validas dado su bajo costo.



Tratamiento y reuso del agua

Las descargas de agua residual se clasifican por su origen en:

-Municipales, y son manejadas por los sistemas municipales urbanos y rurales de
alcantarillado

- Industriales directas vertidas a cuerpos receptores de agua propiedad nacional.
Al concluir el afio 2010 existian registradas en el pais, 2,186 plantas municipales
de tratamiento en operacién, con una capacidad total instalada de 126,847.49 I/s,
las que daban tratamiento a 93,600.18 I/s, equivalentes al 44.8% del agua residual
generada y colectada en los sistemas municipales de alcantarillado del pais.

Al cierre de 2011 el registro de plantas en operacibn aumenté a 2,289
instalaciones, con una capacidad instalada de 137,082.13 I/s y caudal tratado de
97,640.22 |/s, que significa incrementos en el ejercicio del 7.47% en cuanto a
capacidad instalada y de 4.14% en caudal tratado, que permitieron alcanzar una
cobertura de tratamiento de aguas residuales municipales del 46.5% en el
ejercicio. (SEMARNAT, Informe de la situacién del medio ambiente en México, Compendio de

estadisticas ambientales., 2012)



Resumen del inventario nacional de plantas municipales de tratamiento de aguas

residuales en operacion.

Capacidad Instalada (1/5) Caudal Tratado (1/5)

Total Nacional 1370821 976402

Tabla 1.-Inventario Nacional de plantas municipales de tratamiento de aguas residuales
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Resumen por Estado y por proceso

Discos Filtros bioldgicos
Biologico Biologicos o o Rociadores o
Biodiscos Percoladores
e gt Lk L L gh [t [gh Lt | gh el gt
(I/s) (1/s) UB)] (1/s) (1/s) (I/s)
- - 6 - - - 1 B, ,

Aguascalientes 13.0 - 1900.0

Baja California - - - - - - - - - - 2 164.9
Baja California Sur 2 73 - - - - - - = = o .
Campeche 1 80 - - - - - = > = 5 -
Coahuila de Zaragoza - - - - - - = = 5 B 2 5

Colima - - = = . o . - - - - i,
Chiapas 2] 35 2 0.5 1 23 - - 1 100.0 3 4955
Chihuahua - = S = o = 5 - - - - _
Distrito Federal - - = = 5 o 5 - - - - -
Durango - - - - 1 1800 - - - -
Guanajuato - - 1 130 - S = - - _
Guerrero - = 5 -
Hidalgo | 5 320 - - X - - :
Jalisco 1 5 - -
México - - 14 55.3 5 26.0
Michoacan de Ocampo - - - - - -
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o

543.0
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5.0
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8.0 - -

Tabla 2.- Inventario Nacional de plantas municipales de tratamiento de aguas residuales por estado y proceso

st || et | o) [P oy | O
Filtro Biolégico| Wetland | (Wetland) s Estabilizacién

o] g8 e | Gf [t ] B 1] g el 3 o] g2 o] )

(I/s) (I/s) (1/5) (1/s) (1/s) (I/s) (1/5)

3 11 - T .3 34 - .66 1T

Aguascalientes 150.5

Baja California - - - - - -l - -9 29900 - - - -
Baja California Sur - - - - - - - - - -1 2575 - -
Campeche - - - - - - - - - - - - - -
Coahuila de Zaragoza 1 10 - - - - - - - - 6 14600 - -
Colima 2 23 7 60 1 8.7 - - - - 11 132 - -
Chiapas Z2 08 - - - -1 770 - - 10 1916 - -
Chihuahua - - - - - -1 07 - - 122 10140 - -
Distrito Federal - - - - - - - - - - - - - -
Durango - - - - - - - - 1 16800 162 9021 - -
Guanajuato - - - - - - - -1 50 5 7368 - -
Guerrero - - - - - -1 160 1 60 9 702 - -
Hidalgo 1 25 - -1 40 - - - -3 420 - -
Jalisco 10 140 - - - -3 715 1 200 12 1340 - -
México 3 53 - - - -1 50 - - 17 5570 - -
Michoacan de Ocampo - - - -1 35 4 151 1 1900 8 5360 - -

Tabla 3.- Inventario Nacional de plantas municipales de tratamiento de aguas residuales por estado y proceso
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Discos Filtros Biologicos
Aerobio Anaerobio Biolégico Biolégicos o o Rocaidaroes o
Biodiscos Percoladores

el h e gD L L0t et e Ll

Morelos 95.0 28.0 689.7
Nayarit - - 1 45.0 - - 1 100.0 - - 1 800.0
Nuevo Ledn - - - - - - - - - - - -
Oaxaca - - 8 AL - - - - - 1 75.0
Puebla - - - - 1 35 1 80.0 - - 3 135.2
Querétaro de Arteaga 1 21 ! 29 il 16.0 - - 1 4004 4 3591
Quintana Roo - - 2 4.0 - - - - 7 392.2 1 136.0
5an Luis Potosi - - - - - - - - 1 1000.0 - -
Sinaloa - - - - - - - - - - - -
Sonora - - - - - - - - - - - -
Tabasco - - 1 2.0 5 16.4 - - - - 1 70.0
Tamaulipas - - - - 2 220 - - - - - -
Tlaxcala - - - - - - - - - - 1 120.0
Veracruz Ignacio de la Llave - - 11 1639 3 65.3 - - - - 3 1621.0
Yucatan - - 10 i) - - - - - - - -
Zacatecas 1 3.0 2 122.0 1 49.0
ToiNacona | 7| 259] 63| arsa| 19| 3315 10| 3s80] 14| soana| 38|  56769)]

Tabla 4.- Inventario Nacional de plantas municipales de tratamiento de aguas residuales por estado y proceso

Foia:iﬁl::ca Fosa Séptica | Humedales Lagunas Lagunas de
e +Wetland | (Wetland) Aireadas Estabilizacion
Biolégico
o] g7 [ | g5 || g5 1% | g Lo | g8 L | g |
(I/s) (I/s) (I/s) (1/5) (I/s) (I/5) UD)]
Morelos 1 40 - - - -1 1.0 - - - 5 = 5

Nayarit 1 08 - - - - 3 50 2 9200 41 3731 - -
Nuevo Ledn - - - - - - - - 1 100 20 169.2 - -
Oaxaca - - - - - - 39 1452 - - 6 39.0 - -
Puebla 7 122 - -1 11 - - - - 16 1105 - -
Querétaro de Arteaga - - - - - -1 13 - - 1 0.6 - -
Quintana Roo - - - - - - - - - - 1 26 - -
San Luis Potosi 4 21 L a7 - - 2 107 2 295.0 8 317.2 4 220
Sinaloa 40 20 2 78 1025 1 7.0 3 208 36 1760.3 - -
Sonora 3 19 - - - - 1 43 3 14641 69 13112 - -
Tabasco - - - - - - 4 2372 2 2160 12 680.3 - -
Tamaulipas - - - - - -1 50 - - 24 21136 - -
Tlaxcala - - - - - - 2| 217 4 4190 19 169.1 1 1.0
Veracruz Ignacio de [a Llave 8 106 - - - - - -1 1200 16 476.7 - -
Yucatan - - - - - - - - - - - - - -
Zacatecas 2750

mm--

Tabla 5.- Inventario Nacional de plantas municipales de tratamiento de aguas residuales por estado y proceso
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Aguascalientes 12738
Baja California 18 19451
Baja California Sur 10 7980
Campeche 22 1213
Coahuila de Zaragoza 11 1967.0
Colima 8 11821
Chiapas - -
Chihuahua 10 54080
Distrito Federal 26 32838
Durango 9 5836
Guanajuato 24 14410
Guerrero 43 29448
Hidalgo 4 2750
Jalisco 79 43438
México 78 43790
Michoacan de Ocampo 10 20130

o7 )
(I/s)

1

Primario Primario o
Lodos Activad : v
-
43

Rafa + Filtro

Biolgico

55

4.0
104.0
16.3
60.0

15

Rafa. Wasb + Reactor
HEARRRANARA
(1/s) (1/5) (1/5) (1/s) (/s 1/5)

2 8.

Tabla 6.- Inventario Nacional de plantas municipales de tratamiento de aguas residuales por estado y proceso

Sedimentacion +

Wetland

e | g5 L Lghive ] g Jre | gf ) g e | g e
(I/s) (1/5) (I/s) (1/s) UB)] (1/s)

Aguascalientes - - - - - - - - - - - - 132
Baja California - - - - - - - 2 229 5 6100 36
Baja California Sur - - - - - - - - - - - 23
Campeche - - - - - - - - - - - - 26
Coahuila de Zaragoza - - - - - - - - - - 2 4300 20
Colima - - 1 420 14 302 - - - - - - 59
Chiapas - - 3 44 - - - - - - - - 3
Chihuahua 18 282 - - - - - - - - - 156
distrito Federal - - - - - - - - 1 160 - - 28
Durango - - - - - - - - - - - - 173
Guanajuato - - - - - - - - - - 1 1400 62
Guerrero - - 1 60 - - - - - - - - 58
Hidalgo : S T = N | a7
Jalisco - - - -1 700 - - - - 1 180 151
México - - 1 120 - - - -1 150 2 1770 139
Michoacan de Ocampo - - - - - - - - - - 1 150 32

Biolégico

Tanque

Imhoff +
wetland

Terciario

Zanajas de
Oxidacion

Total

(1/s)
33517
57329
1062.8

1473

3858.0

1349.1
856.0

6459.2
3329.8
3345.7
12443.6
31470

3672

5256.3
64939
2845.6

Tabla 7.- Inventario Nacional de plantas municipales de tratamiento de aguas residuales por estado y proceso

0
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Morelos
Nayarit

Nuevo Leén
Oaxaca

Puebla
Querétaro de Arteaga
Quintana Roo
San Luis Potosi
Sinaloa

Sonora
Tabasco
Tamaulipas
Tlaxcala

Veracruz Igancio de la Llave

Yucatan
Zacatecas

10
37
11}

6
33
23
1E]
14

15

38
18

984.9
207.5
10045.9
696.8
1387
6279
11893
437.6
528.6
2458
85.0
3688.5
274
20735
714
415.6

2217.0

2453.0

200

320

14.0

7.0

551
60.4

13.0

7.8
59.0
7585

243

(= ]

20.0

1.2
145

13.8

Avanzado Sedimentacion Biolégico Humedal Enzimatico
g el el G e D el D e g e
(1/s) (1/5) (1/s) (1/s) (1/s) (1/s) [l/s}

3.0

3.6

67.8

10.8

12

322

mlﬂﬂﬂlﬂlﬂm

Tabla 8.- Inventario Nacional de plantas municipales de tratamiento de aguas residuales por estado y proceso

Sedimentacion +
Wetland

Tanque Imhoff

Tanque

Imhoff +

Wetland

Terciario

Zanjas de
Oxidacidn

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
UB)] UB] (/s) I/s) (I/s) (/s) (1/s)

Morelos 1.810.6
Nayarit - - - - - - - - - 611 16284
Nuevo Leon - - - - - - - 2 25.0 60 10.250.1
Oaxaca - 1 150 - - - - - - 69 995.1
Puebla - - - - - - - 1 3.6 70 2.767.8
Querétaro de Arteaga - - - - - - - 1 26.0 81 15003
Quintana Roo - - - - - - - - - 34 17242
San Luis Potosi - - - 10 1 50 - - - 38 2RI
Sinaloa - - - - - - - - - 210 50041
Sonora - - - - - - - 8l 3.027.2
Tabasco - 34 2345 14.0 - - - - - 77 1.613.9
Tamaulipas - 1 150 - - - - - - 45 58761
Tlaxcala - - - - - - - - - 63 818.5
Veracruz Ignacio de la Llave - 7 390 - - - - 1 12 105 53594
Yucatan - - - - - - - - - 28 99.1
Zacatecas - 68  1.0043
-ml;ﬂmmlm-:_ﬂm-mmn

Tabla 9.- Inventario Nacional de plantas municipales de tratamiento de aguas residuales por estado y proceso

Resumen por proceso
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Proceso | Pantas | Capacidad Instalada
| No. | % | s | % | 15 1 % |
7

Aerobio 0.31 34.8 0.03 259 0.03
Anaerobio 68 297 863.3 0.63 478.4 0.49
Biolégico 19 0.83 397.2 0.29 3315 0.34
Discos Biologicos o Biodiscos 10 0.44 544.0 0.4 358.0 0.37
Dual 14 0.61 58455 4.26 5043.1 5.16
Filtros Biologicos o Rociadores o Percoladores 38 1.66 6626.7 4.83 56769 5.81
Fosa Séptica 96 419 207.2 015 117.5 012
Fosa Séptica + Filtro Biolégico 11 0.48 S} 0.020 15.5 0.0z
Fosa Séptica + Wetland 82 3.58 187.8 0.14 119.8 0.12
Humedales (Wetland) 69 3.01 674.5 0.49 Enl=hl 0.53
Lagunas Aireadas 35 153 98388 7.18 757338 7.76
Lagunas de Estabilizacion 729 31.85 197014 14.37 139233 14.26
Lodos Activados 667 20.14 78 786.5 57.47 534236 54.71
Primario Avanzado 13 0.57 53100 3.87 4915.0 5.03
Primario o Sedimentacion 20 0.87 2784.2 203 15984 1.64
Rafa + Filtro Biologico 26 114 122.6 0.09 65.1 0.07
Rafa o Wasb 185 8.08 19435 142 1283.0 131
Rafa. Wasb + Humedal 14 0.61 1245 0.09 89.4 0.09
Reactor Enzimatico 69 3.01 158.3 0.12 1301 0.13
Sedimentacion + Wetland 18 0.79 412 0.03 282 0.03
Tanque Imhoff 52 227 564.6 041 3508 0.36
Tanque Imhoff + Filtro Bioldgico 20 0.87 95.5 0.07 52.2 0.05
Tanque Imhoff + -wetland 1 0.04 10.0 0.01 5.0 0.01
Terciario 4 017 105.0 0.08 53.9 0.06
Zanjas de Oxidacion 17 0.74 20428 149 14458 148
Otro 5 0.22 47.0 0.03 23.0 0.02
Total Nacional | 2280 100 1370821 100 07.640.2] 100

Tabla 10.- Inventario Nacional de plantas municipales de tratamiento de aguas residuales por proceso
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Evolucion del saneamiento del Agua en México

1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011

546.0 ND 3940 ND 305540 152 SD
650.0 ND 1540 ND 307260 196 sD
666.0 427883 1610 ND 320650 205 SD
680.0 50638.0 169.0 181720 329052 1 6466.0
793.0 547650 595.0 51696.3 337154 198 30687
8210 61653.1 639.0 574017 393888 182 12514
9140 631509 727.0 58560.2 408547 187 45907
10000 67547.9 777.0 61559.0 123968 23 59889
10180 759525 793.0 68970.0 159273 225 69825
11320 806222 938.0 738526 508100 194 6769.6
12420 850426 10770 797350 561485 165 53076
13600 89585.3 11820 843315 602426 178 525338
14810 92674.8 13000 887183 645419 181 39565
16660 1013487 14330 957743 717848 233 55704
18370 1048959 15930 99764.2 743883 204 51317
20200 11229438 17100 1062667 792943 310 6028.0
21010 1189200 18330 1130240 83 640.6 268 5896.1
23030 1256258 20290 1208609 88127.1 274 47649
25000 1321441 21860 1268475 93600.2 314 52967
27190 1440747 22890 1370821 97 640.2 430 69926

Tabla 11.- Plantas de tratamiento del afio 1992 a 2011
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Numero de plantas por proceso

Grafico 1.- Plantas por proceso en México hasta el afo 2012

Otro
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Tanque Imhoff + Filtro Biclogico
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CAPITULO 2

Resumen

En los ultimos afios, los problemas de la contaminacion han adquirido tal magnitud
y diversidad que la sociedad ha ido tomando cada vez mayor conciencia de los
riesgos actuales, y mas aun, de los potenciales. Como resultado de la presion
social generada, quienes toman las decisiones muestran una creciente voluntad
politica para resolver los problemas. Ahora es necesario que especialistas
sélidamente formados les ofrezcan soluciones realistas.

Actualmente, podemos enterarnos por medio de la radio, television, la prensa e
internet de noticias sobre el deterioro ambiental en México, lo cual contribuye a
formar nuestras opiniones sobre el problema. Sin embargo, estos medios no
proporcionan una cultura formar sobre el tema y con frecuencia, inducen a la
adopcion de soluciones que si bien son populares no siempre son adecuadamente
técnicas, econdmicamente viables y socialmente factibles. Para plantear
soluciones que no solamente suenen bien, sino que ademéas puedan ponerse en
practica y sobre todo mejoren y preserven el medio ambiente, es preciso contar
entre otras cosas con un buen conocimiento técnico tanto del problema como de
las opciones de solucion. Aunque, desafortunadamente, nuestro pais cuenta con
algunos de los mejores ejemplos en materia de contaminacion, cuando los
interesados buscan en libros solo encuentran descripciones de casos del
extranjero. Es necesario documentar experiencias sobre problemas acontecidos
en México y la forma que se han resuelto para aprovechar este conocimiento. El
objetivo de este trabajo es documentar las técnicas de tratamiento de aguas
actualmente usadas en el pais dando detalle de los elementos quimicos, fisicos y
mecanicos utilizados en cada técnica, asi como sus diagramas y las tecnologias
MAas recientes para realizar una comparacion de donde se encuentra nuestro pais

a nivel mundial.



Objetivo general:
Generar un documento donde se recopilen diferentes técnicas de tratamiento para
aguas, en el cual se pueda accesar a la informacion y tener referencias de cémo

es posible, hacer un tratamiento adecuado segun las necesidades.

Objetivo particular:

-Realizar un manual sobre la metodologia de los diferentes tipos de tratamientos
de aguas.

-Basar todas las técnicas con respecto a la legislacién actual y dar un panorama
de los pardmetros donde deberian de estar permitidos las descargas a mantos
acuiferos o sistemas de desague.

-Proporcionar informacion sobre las técnicas mas recientes en tratamiento de

aguas residuales.



CAPITULO 3

Infraestructura Hidraulica del pais

En México se cuenta con aproximadamente 4,462 presas y bordos de
almacenamiento, 6,5 millones de hectareas de riego, 2,9 millones de hectareas de
temporal tecnificado, 631 plantas potabilizadoras en operacion, 2029 plantas de
tratamiento de aguas residuales municipales en operacion, 2186 plantas de
tratamiento de aguas residuales industriales en operacién y mas de 3,000 km de
acueductos. De las mas de 4,462 presas y bordos en México, 667 estan
clasificadas como grandes presas conforme a la Comision Internacional de
Grandes Presas (ICOLD). La capacidad total de almacenamiento del pais es de
150 millones de metros cubicos.

M4.1 Presas principales en México por su capacidad de almacenamiento, 2009
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Figura 1.- Infraestructura Hidraulica (presas) en México.
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Infraestructura Hidroagricola

En México se tiene un &rea de infraestructura aproximadamente de 6,5 millones
de hectareas de bajo riego, conformadas por 3,5 millones correspondientes a 85
Distritos de Riego (DR) y el resto a mas de 39 mil Unidades de Riego (UR). Se
tiene una baja eficiencia global en el manejo del agua debida al deterioro de la
infraestructura y la tecnologia prevaleciente al momento de su construccion. El
99% de la superficie total de los distritos de riego ha sido transferida a los usuarios
en tanto que las unidades de riego también llamadas RDERALES son operadas

por pequefos propietarios.

Infraestructura de agua potable y alcantarillado

CONAGUA considera que la cobertura de agua potable incluye a las personas con
agua entubada dentro de su vivienda o precio, o que la obtienen por llave publica
o de vivienda. Los habitantes con cobertura no necesariamente disponen de gua
con calidad portable. Al 2005, el 89.2 % de la poblacion nacional tenia cobertura
de agua potable, el estimado de CONAGUA para el 2012 fue de 90.7%.



G4.4 Poblacién con cobertura de agua potable, por rangos de poblacion
50
” 40
L
c
=2
5 30
c
()
©
@ 20 »
=
s x -
= 10 bas B [ ] u
[ | . X > 4
% + * +
0 1990 1995 2000 2005
. 1- 2,499 11 864 664 14 724 552 16 466 341 16 914 253
B 2,500-14,999 9117 904 10 675524 11671 967 12 545 001
#= 15,000-49,999 5760112 7 182 064 7 892 887 8 421 362
+- 50,000-99,999 3 402 524 4 053 299 4278 454 4649 524
100,000 y mas 32910338 40 103 489 43 459 153 46 693 611
Nota: Las poblaciones son al momento de los eventos censales
Fuente: Conagua. Subdireccion General de Programacion. Elaborado a partir de
Conagua Andlisisde la informacién del Agua de los Censos y Conteos 1990 a 2005. Septiembre de 2007
INEGI. Conteos y Censos Generales de Poblacién y Vivienda. INEGI. Informacion publicada en varios formatos.

Grafico 2.- Cobertura de Agua potable en México

La cobertura de alcantarillado incluye a las personas que tienen conexion a la red
de alcantarillado, a fosa séptica, a desagtie, barranca, grieta, lago o mar. Al 2005
el 85,6 % de la poblacion nacional tenia cobertura de alcantarillado y CONAGUA
estimaba que el valor fuses del 86,8 % para el 2009. Existen mas de 3 mil
kilbmetros de acueductos con una capacidad de conduccion de 112 metros
cubicos por segundo. Cabe destacar el sistema Cutzamala, uno de los mas
grandes del mundo, por su capacidad (suministra 485 millones de metros cubicos
anuales) y el desnivel que vence, de 1,100 metros. Abastece 11 delegaciones del
Distrito Federal, 11 municipios del Estado de México y aporta el 18 % del

abastecimiento de la Cuenca del Valle de México.



PRINCIPALES ACUEDUCTOS EN MEXICO POR REGION HIDROLOGICO-ADMINISTRATIVA 2011

AR
o}
No Region Long Caudal de
Acu Acueducto Hidrolégico- itud _de~ ter Abastece a Responsab_l(? de la
edu L - disefio . operacion
Administrativa | (Km) min
cto (L/s) A
aci
on
Rio | Peninsula de 19 Ciudades de Tijuanay Tecate y al | Comision de Servicios de
1 | Colorado- Baia California 130 | 4000 82 poblado La Rumorosa en Baja Agua del Estado de Baja
Tijuana ! California. California(COSAE)
Vizeaino- Localidades de Bahia Asuncion,
o | Peninsula de 19 Bahia Tortugas y poblados Organismo operador del
2 Pacifico . - . 206 62 . L .
Norte Baja California 90 | pesqueros d_e Punta A_breolos en | municipio de Mulegé, B.C
Baja California
La Zona Metropolitana de la
. IV Balsas y XIlI . g
3 Sistema Aguas del Valle | 162 | 19 000 19 | Ciudad de México con agua _de las CONAGUA
Cutzamala de México 93 presas Valle de Bravo, Villa
Victoria y El Bosque, entre otras.
Linares 19 Al area Metropolitana de la ciudad Servicios de Agua y
4 Monterre VI Rio Bravo 133 | 5000 84 de Monterrey, N.L., con agua de la | Drenaje de Monterrey, |
Y presa Cerro Prieto .P.D.
Al area metropolitana de la ciudad Senvicios de Aguay
El Cichillo . 19 de Monterrey con agua p
5 Monterrey VI Rio Bravo 91 5000 04 proveniente de la presa el Drenaje dg Nlljonterrey, |
Cuchillo. T
VIII Lerma-
Santiago- . .
6 Lerma Pacifico y XIlI 60 | 14 000 %g Sistema de A?\;jgzgs la Ciudad de
Aguas del Valle
de México
VIl Lerma- Sistema Intermunicipal
7 Armeria- Santiago- 50 250 19 Ciudad de Manzanillo, Colima para los Servicios de
Manzanillo Pacifico 87 Agua Potable y
Alcantarillado(SIAPA).
Chapala- VIl Lerma- 19 La zona metropolitana de la Slsat;rT:SI rétgrr\rl?gglscgyeal
8 | Guadalajar Santiago- 42 7 500 ciudad de Guadalajara con agua p
a Pacifico 91 del Lago de Chapala. Agua Potable y
) Alcantarillado (SIAPA).
Presa Comision Municipal de
Vicente 19 Ciudad Victoria, Tamaulipas con Aqua Potablep
9 | Guerrero- IX Golfo Norte 54 1000 agua proveniente de la presa gu Y
) 92 - Alcantarillado (COMAPA
Ciudad Vicente Guerrero. L
e Victoria).
Victoria
Uxpanapa- . . .
10 La IX Golfo Centro | 40 | 20000 | 12 | 22 industrias ubicadas en la parte CONAGUA
. 85 sur del estado de Veracruz.
Cangrejera
Coatzaco Jo | Ciudades de Coatzacoaicos y | NIGE RETERR
11 IX Golfo Centro 64 2000 Minatitlan, Ver. con agua del Rio
Icosy 87 Ocotal v Tizizapa Coatzacoalcos Ver.
Minatitlan Y pa. (CMAPS Coatzacoalcos).
Rio . . Comision Municipal de
12 | Huitzilapan | 1X Golfo Centro 55 1000 (2)8 Ciudad de Xal\‘?gf de Enriquez, Agua y Saneamiento de
-Xalapa ) Xalapa (CMAS).
Chicbul- . Localidades de Sabancuy, Isla Sistema Municipal de
13 | Ciudad del Xl Penmsyla de 122 390 19 Aguada y Ciudad del Carmen, Agua Potable de Ciudad
Yucatan 75
Carmen Campeche. del Carmen, Campeche.

Tabla 12.- Principales Acueductos en la Republica Mexicana

Las 631 plantas potabilizadoras municipales en operacién a lo largo de todo el

pais acondicionaron en 2009 para el uso abastecimiento publico 90,04 m?s.
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CAPITULO 4

Resefia de la evolucion juridica en materia de agua

El control de la contaminacién del agua producida por las actividades industriales
comenzé con la aprobacion por el Congreso de los Estados Unidos en la
enmienda 1972 a la “Federal Water Pollution Control Act”, que establecié un
sistema nacional de descarga y eliminacién de contaminantes.

En México, la Ley Federal de Reforma Agraria, norma fundamental de las
conquistas de justicia social contenidas en el articulo 27 de la Constitucién de
1917 establece la figura de asignacibn como una modalidad de titulo de
concesion, destinada exclusivamente al otorgamiento de derechos de agua, por
parte de la autoridad, a organismos publicos con regulacion especifica. Ratifica las
preferencias o prelacion de usos establecidos en leyes anteriores, regulando con
sus correspondientes normas cada uno de sus usos. Incorpora y establece los
distritos de agricultura; regula la coordinacion con las autoridades municipales y
estatales en la cooperacion para el desarrollo de sistemas de aguas potables y
alcantarillado; prevé por primera vez la posibilidad de utilizacibn de aguas
residuales, declara las aguas del subsuelo dentro de la consideracion de aguas
nacionales; establece disposiciones para prevenir y controlar las inundaciones,
mediante el fomento de la construccion de obras hidraulicas para el control de rios
y corrientes, crea normas generales para el control y prevencion de la
contaminacion de las aguas. (Aprovechando y complementando las normas
establecidas en la Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contaminacion
Ambiental, del 23 de marzo de 1971, especialmente del Reglamento para el
Control y Contaminacion del Agua).

Por su parte a instancias de la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico y de la
Comisién del Plan Nacional Hidraulico, el Congreso de la Unidn aprueba a fines de
1981 en el capitulo VIl en la Nueva Ley Federal de Derechos, en materia de agua.
En dicho capitulo se establecen las cuotas por el servicio de riego, y por primera
vez el derecho por la explotacion, uso o aprovechamiento de las aguas

nacionales. De 1983 hasta 1985, el mismo Congreso mexicano aprueba



modificaciones anuales de forma y en diciembre de 1985, el mismo Congreso
mexicano aprueba modificaciones sustanciales a dicha ley para promover el
aumento a la eficiencia de utilizacion del agua y realizar una mejor distribucion de
los costos entre usuarios de agua en forma proporcional el beneficio obtenido y la
zona de disponibilidad en donde se efectuara la extraccion. Desde entonces y
hasta la fecha, como es la suerte de las leyes fiscales mexicanas, esta ley tiene
modificaciones en la llamada ley miscelanea fiscal cada afio, pero en esencia ha
conservado la misma estructura fundamental, que a fines de 1991 entra en vigor el
Decreto por el Uso o Aprovechamiento de Bienes del Dominio Publico de la
Nacion como Cuerpos Receptores de la Descarga de Aguas Residuales (derecho
de descarga).

A finales de 1992 es abrogada la Ley Federal de Aguas y entra en vigor la Ley
Federal de Aguas Nacionales. Esta ley considera conceptos originales que
constituyen una verdadera redefinicion del marco normativo hidraulico en cuanto a
gestion, vigilancia y control, coordinacion, concertacion, financiamiento y a todos
los aspectos relacionados con la politica que respecto al manejo del agua impulsa
el gobierno federal. Algunas de las aportaciones principales de esta ley son: la
adecuacion de los aspectos institucionales que propician la administracion integral
y por cuenta del recurso, consolidan a la Comisiébn Nacional del Agua como
autoridad ejecutiva Unica en la materia; la adecuacion de un marco juridico
relacionado con las concesiones y asignaciones que buscan eliminar las practicas
burocraticas que entorpecian estos tramites; la creacion del Registro Publico de
derechos del Agua, que aparte de brindar proteccion juridica adicional al usuario
acreditado, permite efectuar transmisiones de derechos y cambios de uso de agua
, asi como diversas modificaciones y las adecuaciones que se requieren al titulo
de concesion; el planeamiento de nuevos esquemas de financiamiento que
mediante contratos y concesiones permitan construir, operar y prestar servicios de
infraestructura publica federal, y el establecimiento de los consejos de cuenca
como instancias de coordinacion y concertacion entre usuarios del agua y la
autoridad federal en materia de agua. Finalmente, el 29 de abril del 2004 se
publica en el Diario Oficial de la Federacion el decreto que reforma, adiciona y



deroga diversas disposiciones de la Ley de Aguas Nacionales , que modifica
sustancialmente dicha disposicion. (R. 0. , 2009) En resumen, los primeros
antecedentes de la politica ambiental en México fueron en los afios cuarenta, con
la promulgacion de la Ley de Conservacion de Suelo y Agua. Tres décadas mas
tarde, al inicio de los afios setenta, se promulgé la Ley para Prevenir y Controlar la
Contaminacion Ambiental.

En 1972, se dio la primera respuesta directa de organizacion administrativa del
gobierno federal para enfrentar los problemas ambientales del desarrollo desde un
enfoque eminentemente sanitario, al instituirse la Subsecretaria para el
mejoramiento del ambiente en la Secretaria de Salubridad y Asistencia.

A lo largo de cuatro décadas (1940-1980), la estrategia de desarrollo nacional se
centr6 en el impulso a la industrializacion a través de la sustitucion de
importaciones. ElI medio fundamental fue la intervencién directa del estado en la
economia, que incluia la proteccion de un mercado interno. La industrializacién
subordiné el desarrollo de las demas actividades economicas, particularmente las
del sector primario, generé un modelo de explotacion intensiva y extensiva de los
recursos naturales, asi como un desarrollo urbano industrial que no previdé sus
efectos ambientales, ni regul6 adecuadamente sus resultados en términos de
manejo de residuos, emisién de contaminantes a la atmdsfera o descargas en los
cuerpos de agua.

A partir de 1982, la politica ambiental mexicana comenzé a adquirir un enfoque
integral y se reformd la Constitucion para crear nuevas instituciones y precisar las
bases juridicas y administrativas de la politica de protecciébn ambiental. En este
afo fue creada la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE), para
garantizar el cumplimiento de las Leyes y reorientar la politica ambiental del pais y
en este mismo afio se promulgé la Ley Federal de Proteccion al Ambiente.

En 1987, se facultd al Congreso de la Union para legislar en términos de la
concurrencia a los tres ordenes de gobierno, en materia de proteccion al ambiente.
Con base en esa reforma y con base en las leyes anteriores, en 1988 fue

publicada la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente



(LEEGEPA), misma que hasta la fecha, ha sido la base de la politica ambiental del
pais.

En 1989, se creo la Comision Nacional del Agua (CNA) como autoridad federal en
materia de administracion del agua, proteccion de cuencas hidrologicas y
vigilancia en el cumplimiento de las normas sobre descargas y tratamientos del
agua.

En 1992, se transformo la SEDUE en la Secretaria de Desarrollo Social (Sedesol)
y se crearon el Instituto Nacional de Ecologia (INE) y la Procuraduria Federal de
Proteccion al Ambiente (Profepa).

En diciembre de 1994, se cre6 la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos
Naturales y Pesca (Semarnap), dicha institucion nace de la necesidad de planear
el manejo de recursos naturales y politicas ambientales en nuestro pais desde un
punto de vista integral, articulando los objetivos economicos, sociales y
ambientales. Esta idea nace y crece desde 1992, con el concepto de "desarrollo
sustentable”. Con este cambio, desaparece la Secretaria de Pesca (Sepesca) y la
Semarnap se integra de la siguiente forma:

o Subsecretaria de Recursos Naturales.- Sus funciones anteriormente
estaban en la SARH, SEDESOL.

o Subsecretaria de Pesca.- Sus funciones anteriormente estaban en la
Sepesca.

o Instituto Nacional de Ecologia, el cual dependia de la SEDESOL.

o Instituto Nacional de la Pesca, el cual dependia de la Sepesca.

o Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, el cual dependia de CNA.

. Comision Nacional del Agua (CNA).

o Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA).

o Comision para el Conocimiento de la Biodiversidad (CONABIO).

El 30 de noviembre del afio 2000, se cambio la Ley de la Administracion Publica
Federal dando origen a la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(Semarnat). EI cambio de nombre, va mas all4 de pasar el subsector pesca a la
Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
(SAGARPA) pues, de lo que se trata, es de hacer una gestion funcional que



permita impulsar una politica nacional de proteccién ambiental que dé respuesta a
la creciente expectativa nacional para proteger los recursos naturales y que logre
incidir en las causas de la contaminacion y de la pérdida de ecosistemas y de
biodiversidad, la Semarnat ha adoptado un nuevo disefio institucional y una nueva
estructura ya que actualmente la politica ambiental es una politica de estado, por
lo que el medio ambiente adquiere gran importancia al establecerse como un tema
transversal inserto en las agendas de trabajo de las tres comisiones de gobierno:
Desarrollo Social y Humano, Orden y Respeto y Crecimiento con calidad.
(SEMARNAT, 2010).

Normatividad vigente en agua

Desde principios del siglo pasado y hasta los afios ochenta, la politica hidraulica
mexicana se caracterizd por un enfoque de manejo de oferta, es decir, por la
construccion de grandes obras para abastecer las demandas de la poblacién, sin
importar si existiera despilfarre economico e hidrico. Fue hasta el sexenio de
Carlos Salinas en 1989 cuando se cre6 como Organo administrativo
desconcentrado de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SAR), la
Comisiéon Nacional del Agua, con la misién de administrar y preservar las aguas
nacionales, con la participacion de la sociedad, para lograr el uso sustentable del
recurso, y como se menciondé en este mismo capitulo, en el afio de 1992 se
promulgo la Ley de Aguas Nacionales y su respectivo reglamento en 1994.

El planteamiento de las autoridades del uso y aprovechamiento privado del agua,
descansa en dos figuras juridicas: los titulos de concesion y asignacién y los
permisos de descarga.

De acuerdo a los primeros, los titulos de concesion se otorgan a personas fisicas
o morales, es decir, a particulares; los de asignacién, a autoridades municipales
donde la CNA autoriza mediante titulos, el uso de aguas nacionales, asi como la
construccion, operacion o uso de la infraestructura hidraulica. Estos deben ser
registrados en el Registro Publico de Derechos de Agua, con la finalidad de
proveer certeza legal en torno a los derechos sobre al agua y materializar,
mediante actos de transferencia, la posibilidad de crear mercados de agua. En la

segunda figura los permisos dan cuenta de una funcién del agua donde los



particulares podran descargar aguas residuales en cuerpos o suelos que sean
bienes nacionales.

En lo referente a asignaciones o0 concesiones, la LAN establece que estas se
otorgaran en base a estudios técnicos de disponibilidad del agua. Sin embargo
hasta el afio de 1995 el criterio que la CNA considero para establecer los
volumenes concedidos fueron los solicitados por los usuarios, recalcando siempre
que dicha expedicion dependia de la existencia del recurso en tanto no fueran
emitidas las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) que determinasen la
disponibilidad del agua por regiones.

En la figura 2, se muestran las 13 regiones Hidrol6gico Administrativas en que se
dividié el pais para el manejo del agua. Estas regiones estan formadas por la

agrupacion de regiones hidrolégicas conservando municipios completos.

Regiones Hidroldgicas Administrativas

"% 1. Peninsula de Baja California
750 11. Noroeste
A5 | IIL. Pacifico Norte
E9E TV. Balsas
V. Pacifico Sur
VI. Rio Bravo
. VII. Cuencas Centrales del Norte
E1 vIT1. Lerma Santiago Pacifico
[ IX. Golfo Norte
7 X. Golfo Sur
147 x1. Frontera Sur
XII. Peninsula de Yucatan
& xa11. valle de México y Sistema Cutzamala
. " XIV. Subregiones de Planeacién

Figura 2.- Regiones Hidrologico-Administrativas
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Extension Poblacién b DenS|da'd'de Contribucién al
S poblacion PIBc R
territorial Municipios d
continental a
Regién Administrativa 2005 2005 nacional
(miles de km?) (millones) (hab/km?) (%) (nGtmero)

Peninsula de
| Baja California 145.5 3.45 24 4.1 10
1] Noroeste 205.3 2.65 13 2.5 79
] Pacifico Norte 151.9 4.24 27 29 51
v Balsas 119.2 10.85 90 6.4 422
\Y Pacifico Sur 77.1 4.2 54 2.1 358
\| Rio Bravo 379.6 10.64 28 14.7 141

Cuencas
Vil Centrales del 202.4 4 20 3.3 83

Norte
Vil Lerma-Santiago- 190.4 20.65 108 16.2 327

Pacifico
IX Golfo Norte 127.2 5.04 40 3.7 154
X Golfo Centro 104.6 9.8 93 55 445
Xl Frontera Sur 101.8 6.54 64 2.9 139
Xl Peninsula de 137.8 3.76 27 42 124

Yucatan

Aguas del Valle
Xl g‘? Méxicoy 16.4 21.16 1290 315 115

istema
Cutzamala
1959.2 106.98 54 100 2 446

Tabla 13.- Regiones Hidrologivo-Administrativas en México

Para determinar el agua para el sector agropecuario, la CNA realiza una

estimacion preliminar del volumen de agua disponible en los distritos de riego, con

[ 30



la finalidad de que las Asociaciones de usuario elaboren el anteproyecto de su
plan de riesgos. Después la CNA determina la disponibilidad de agua para cada
afio agricola en funcion de.
- Los almacenamientos que se tenga en las presas hasta el 1° de Octubre de
cada afio.
- Las aportaciones de corrientes superficiales que se esperen tener durante
ese periodo.
- Los volimenes de aguas subterraneas, de retorno y otras fuentes de

abastecimiento.

Una vez que la CNA fija el volumen de agua que cada médulo pude disponer en el
afo agricola, el agua por usuario, a nivel parcela, o determina la asociacion de

usuarios, segun la superficie con derecho a riego por usuario.

A pesar de que existen organismos y una ley que buscan el buen funcionamiento y
gestién del agua, se presentan algunos problemas que desvian su mision. El
primer problema es que en acuiferos en situacion critica, las concesiones han sido
dadas en mayor volumen que la recarga natural, debido a la escasez de
informacion o presiones politicas. Asi también, existen problemas de falta de
registro de extraccién y problemas de vigilancia y aplicacion de multas a aquellos

que extraigan mas de los limites permitidos.



CAPITULO 5

Problemas ecologicos

La eliminacibn de aguas residuales industriales puede producir alteraciones
ecoldgicas de acuerdo a la concentraciobn de contaminantes que contenga. La
legislacion establece limites de seguridad y normas para el volcado de efluentes a
los cursos de agua. Son diferentes problemas que pueden ocasionar las aguas
residuales industriales al ser arrojadas al agua, por ejemplo si estas se encuentran
dentro de ciertas concentraciones limites se inicia un proceso de autodepuracion
debido a diversos microorganismos como bacterias y algas que descomponen los
desechos, metabolizandolos y transformandolos en sustancias simples tales como
el dioxido de carbono, nitrégeno etc. Este proceso se aplica a sustancias
organicas como detergentes, fenoles y también a ciertas sustancias inorganicas ya
que existen microorganismos que absorben ciertos metales incorporandolos a sus
células, si las sustancias arrojadas poseen una alta concentracion de materias
toxicas los microorganismos son destruidos y de este modo se anula la
autodepuracion; ademas pueden morir organismos mas grandes como peces,
crustaceos y plantas acuaticas por intoxicacion o por falta de microorganismos
para alimentarse. Estos a su vez pueden intoxicar al resto de la fauna que

conforma la cadena alimentaria llegando hasta el hombre.

Los metales pesados y sustancias de dificil composicién como algunos plaguicidas
y sus efectos pueden no apreciarse a corto plazo, pero con el paso del tiempo
pueden ocasionar dafios a los seres vivos.

Los residuos vertidos con gran temperatura solo por el hecho de estar calientes
producen alteraciones importantes ya que disminuyen la solubilidad del oxigeno en
el agua y por ello su concentracion siendo este elemento indispensable para la
vida acuatica aerobia.

Por otro lado un aumento de temperatura acelera el metabolismo de los

organismos consumiendo el alimento en un menor tiempo. Si la temperatura es



suficientemente alta puede incluso matar directamente a los microorganismos
como sucede en la pasteurizacion.

Los efluentes muy acidos o alcalinos matan a los microorganismos por
envenenamiento con hidrogenos o hidroxilos por lo que se hace necesaria la
neutralizacion previa de los mismos.

Por otra parte la eutrofizacion es el vertido de liquidos cloacales y nutrientes
organicos como nitratos y fosfatos que pueden provenir de fertilizantes y
detergentes produciendo un enriqguecimiento en las aguas que determina un
crecimiento desmedido de algas que llegan a cubrir grandes extensiones
transformandose en un problema. Estas algas al morir se pudren y despiden
malos olores que afectan al ser humano, ademas algunas producen toxinas que
afectan a los peces. Otro problema de la eutrofizacidén es que la cantidad de algas
llega a atascar los filtros en los tomas de agua.

Con el paso de los afos en los lagos los restos de algas se van sedimentando
hasta poderse convertirse en un pantano. En la naturaleza lleva millones de afios,
pero con las actividades humanas este proceso se acelera pudiendo producirse en
pocas décadas

El tratamiento previo de los efluentes que pueden contaminar es necesario ya que
pueden alterar el equilibrio ecolégico y dificultan los tratamientos a efectuar

cuando se requiera utilizar el agua si esta contaminada.

La SEMARNAT define el término agua residual como las aguas de composicion
variada provenientes de las descargas de usos publicos, urbano, domestico,
industrial, comercial, de servicios, agricola, pecuario, de las plantas de tratamiento
y en general de cualquier uso, asi como la mezcla de ellas.

En general podemos englobar al término agua residual en 3 tipos:

Aguas residuales domesticas: Son aquellas procedentes de las zonas de vivienda
y de servicios generadas principalmente por el metabolismo humano y las

actividades domésticas.



Aguas residuales industriales: Todas las aguas residuales vertidas desde locales
utilizados para efectuar cualquier actividad comercial o industrial, que no sean

aguas residuales domesticas ni pluviales.

Aguas residuales urbanas: Las aguas residuales domesticas o la mezcla de las
mismas con aguas residuales industriales y o pluvial. Todas ellas habitualmente se
recogen en un sistema recolector y son enviadas, mediante un emisario terrestre a
una planta PTAR (Planta de Tratamiento de Aguas Residuales). Las industrias que
realicen el vertido de sus aguas residuales en esta red recolectora, habran de
adicionar previamente un pretratamiento a sus descargas segun lo establecido con

la legislacion correspondiente.

Los compuestos organicos e inorganicos se encuentran en las aguas residuales
procedentes de instalaciones industriales diversas. A diferencia de las aguas
residuales domeésticas, los efluentes industriales contienen con frecuencia
sustancias que no se eliminan por un tratamiento convencional, bien por estar en
concentraciones elevadas o bien por su naturaleza quimica. Muchos de los
compuestos organicos e inorganicos que se han identificado en aguas residuales
industriales son objeto de regulacion especial debido a su toxicidad o a sus

efectos bioldgicos a largo plazo.



Los contaminantes del agua
Por actividades se pueden establecer numerosas clasificaciones, pero en este

caso seran agrupadas segun por sus caracteristicas como origen y composicion

Contaminacion por sales solubles

Contaminacioén de origen natural

Contaminacion quimica:
Detergentes
Fertilizantes

Sales minerales
Metales pesados
Fenoles

Productos fitosanitarios

Contaminacion organica de origen urbano

Contaminacion térmica

Contaminacion por residuos radiactivos
Tabla 14.- Clasificacion de contaminantes de aguas

Para determinar los agentes extrafios que contiene el agua contaminada, se
realizara una clasificacion agrupandolos segun sus caracteristicas. Los residuos
liquidos y la contaminacion del agua tienen su origen como se muestra en la

siguiente tabla.

Aguas de lluvia procedentes de tejados, calles, patios,
etc.

Aguas de riego y lavado publico.

Aguas domésticas.

Aguas Fecales.

Aguas procedentes de industrias no agrarias.

Aguas procedentes de industrias agrarias.

Aguas procedentes de tratamientos agrarios.

Olores

Contaminacioén térmica

Contaminacion radioactiva.
Tabla 15.- Origenes de contaminacion de aguas




Aguas de lluvia

El agua de lluvia ha pasado por varias evaporaciones y precipitaciones antes de
llegar definitivamente al suelo. Teodricamente deberia de ser pura, pero en la
practica presenta cierta cantidad de materiales en suspension que ha arrastrado
en su camino a través del aire, como son entre otros, los plaguicidas y
contaminantes atmosféricos.

Al tomar contacto con el suelo se incorporan mas particulas en suspension y
debido a su trayecto, sobre todo el de caracter urbano, la contaminacion

bacteriol6gica que presenta no es de menospreciar.

Aguas deriego y de lavado publico
Estas aguas residuales llevaran incorporadas aproximadamente las mismas
materias que se mencionaron anteriormente. Estas aguas por lo general contienen
un numero mayor de particulas en suspension por haber sido vertidas en chorro
gue golpea contra suelos o vegetales.
Las aguas de lavado publico pueden llevar, a veces, detergentes o compuestos

salinos.

Aguas domesticas

-Aguas de lavado de locales. Contienen materia en suspension y en disolucion,
arenas, particulas organicas, particulas de ceramica, papel, detergentes, grasas y
en ocasiones hidrocarburos.

-Aguas de cocina. Contienen toda clase de materia organica, tierra y arenas
procedentes del lavado de frutos y vegetales. Contienen asi mismo residuos
vegetales y animales, grasas, sales y detergentes.

-Aguas de limpieza domestica: Contienen materia en suspension, jabones,

detergentes, sales diversas, espumas, etc.



Aguas fecales

-Aguas fecales humanas

a) Deyecciones sdlidas. Se componen normalmente de agua, celulosa, lipidos,
protidos y materia organica en general, que en forma de elementos y compuestos
de interés agrario. Cuando son expulsadas las heces aparece un principio de
putrefaccion que tiene lugar sobre las proteinas, tanto alimenticias como aquellas
provenientes de secreciones y restos de mucosa intestinal. Asimismo se
presentan descarboxilaciones de aminoacidos que producen lisina, tirosina,

aminas etc. Y desaminaciones con desprendimiento de NHs.

Al formarse escatol, fenol, indol, paracresol y otros compuestos aparecen olores
desagradables y lo mismo ocurre al descomponerse ciertas proteinas, como la

cisteina que produce H,S y mercaptanos.

b) vertidos liquidos. Un hombre diariamente elimina 1,3 litros de orina. Anualmente
cada individuo produce unos 28 kg de materia organica.

Aguas fecales provenientes de deyecciones animales

Segun su composicién, afiadidos y posterior utilizacion, los vertidos procedentes

de animales pueden ser clasificadas en purines, deyecciones solidas y lisiers.

Aguas procedentes de industrias no agrarias

Pueden clasificarse por:

-Canteras

-Explotaciones mineras

-Plantas de tratamientos de minerales

-Plantas de tratamiento de tierras



-Industria del petroleo

-Industrias quimicas de los minerales
-Industrias siderometallrgicas
-Secadores y conserveras de pescado

-Industria farmacéutica

Los contaminantes producidos son variados y se pueden reagrupar en los 3
siguientes.
e Contaminantes fisicos: Calor, proveniente principalmente de servicios y
circuitos de refrigeracion.
e Materia en Suspension: Particulas gruesas y finas, sales, 6xidos metalicos,
carbon, suspensiones y emulsiones de arcillas o aceites respectivamente.
Etc.
e Materia en Disolucién: Acidos y bases oxidantes o reductores, toxicos o no,
derivados de metales, cianuros, compuestos de azufre, halégenos, sales de

plomo, fésforo, cloruros, etc.

Aguas procedentes de industrias agrarias

(Aguas con productos minerales y organicos)

Tienen como origen diferentes industrias como pueden ser las siguientes:

-Industria de la celulosa y de papel
-Industrias textiles
-Industrias de la piel
-Industrias de madera
Y los principales contaminantes generados son:
e Detergentes y sales
e Hidrocarburos y derivados (benzol, alquitranes, fenoles, etc).

e Aceites minerales



e Grasas

e Colorantes

e Taninos
e Sulfuros
e Lejias

Aguas con productos orgénicos
Son producidas en explotaciones y en industrias con pocos procesos quimicos,
como son las siguientes.
a) Explotaciones Agrarias:

e Explotaciones agricolas

e Explotaciones forestales

e Mataderos e industrias derivadas

e Explotaciones ganaderas (vacuno, porcino, ovino, avicolas, etc).
b) Explotaciones agroalimentarias

e Plantas lecheras y derivados

e Destilerias de alcoholes

e Industria cervecera

e Azucareras

e Industria del almidon

¢ Industria de féculas

e Fabricacién de conservas y zumos (frutos y legumbres)

e Silos

¢ Industrias del aceite y derivados

¢ Industrias de elaborados a partir de cereales.
Los contaminantes producidos son en su mayoria de caracter organico, salvo en
caso de explotaciones agricolas y forestales pues, en estos plantea problemas el
uso mas o menos incontrolado de plaguicidas. Normalmente gran parte de estos
productos se incorporan al suelo y a la planta, siendo arrastrados residuos no
desdefables por las lluvias y vientos, agregandose los primeros cursos de agua y

los segundos las nubes y precipitaciones.



Los agentes contaminantes que predominan son los siguientes:
¢ Residuos animales y vegetales: carne, huesos, pelos, fibras, vegetales, etc.
e Materia en suspension: procedentes de arrastres y lavado como tierra,
arena, arcillas, particulas insolubles.
e Productos putrescibles: Grasas, azucares, dextrinas, proteinas, fermentos,
etc.

e Materia en disolucion: Sales disueltas, plaguicidas.

Contaminacion quimica

El movimiento de un curso de agua, el de sus efluentes, las precipitaciones y el
simple contacto con el suelo, hacen que las aguas arrastren tierras y por ellos
llevaran suspensiones y disoluciones de componentes del suelo, &cidos, humicos,

etc.

-INDUSTRIAS

Las industrias agrarias y siderudrgicas producen nitritos, nitratos y otros productos
que abonan y contaminan las aguas. Las explotaciones ganaderas producen
grandes cantidades de compuestos de nitrdgeno que aparecen en los cursos de

agua a los que vierten sus afluentes.

Actividad biolégica
La actividad biologica en las aguas residuales produce muchos cambios en la
composicién quimica de los soélidos presentes en el agua. Estos fendémenos
fisicoquimicos pueden afectar la composicidon quimica de un agua, puede verse
modificada por una serie de fendmenos de naturaleza fisicoquimica, como son
entre otros los siguientes:

- Reduccion de sulfatos

- Reduccion de nitratos

- Cambio i6nico

- Concentracion por disolucion



- Concentracion por evaporacion

- Nuevas disoluciones

Principales contaminantes del agua

Mercurio

El uso de este metal ha decrecido en los ultimos afios, algunos materiales como
pilas o plaguicidas con compuestos mercuriales tienen cada vez menos uso, y en
la actualidad la mayoria de los paises limita su uso. Aunque podemos encontrarlo
en los focos fluorescentes (ahorradores) debido a que contienen
aproximadamente un 5 miligramos de este contaminante y por lo tanto al final de
su vida util se debe aislar en una caja o bolsa con cartén marcando el tipo de

contaminante para poderlo llevar a sus disposicion final.

El metal y sus derivados aparecen en los sistemas acuaticos y terrestres debido a
las transformaciones que pueden sufrir, que hacen que tenga cierta facilidad de
penetracion en casi todas las cadenas tréficas.

El mercurio puede aparecer en el agua a pesar de ser muchos de ellos poco
solubles debido a que segregan, generalmente por absorcion a las particulas que
mas tarde se sedimentan, en consecuencia, los lodos de los fondos de los rios y
embalses pueden ser una contaminacion por mercurio, Si por cualquier causa
vuelven las particulas al estado de suspension o0 si se presenta en alguna

transformacion fisicoquimica.

En la tabla 1 se muestran algunos compuestos contaminantes derivados del
mercurio.



ACTIVIDADES INDUSTRIALES QUE UTILIZAN
O PRODUCEN MERCURIO Y SUS DERIVADOS

ACTIVIDAD PRODUCTO
Br; Hg»
Br,Hg
I, Hg,
I2Hg
Industria farmacéutica Hg2(NOgz),
(NOs)2 Hg
HgO
Hg SO4-2HgO
SO4Hg
Fitosanitarias, ceramicas, pirotecnia, industrias quimicas Hg.CL,
Pilas, baterias eléctricas HgO-Cl,Hg
Acido cianhidrico, jabones, fotografia Hg (CN)2
Explosivos Hg (CON)2
Colorantes, sales de mercurio, oxidantes HgS- HgO

pinturas marinas

Hgs (AsO.)2

Agricultura, pinturas, productos quimicos, pasta de papel

Compuestos orgéanicos de Hg,
como metilmercurio,
metoxietilmercurio, fenilmercurio

Tabla 16.- Principales derivados del mercurio en las industrias

El método de lucha contra este contaminante, es por una parte procurar la maxima

depuracion y reciclado en las industrias que lo tratan y por otra, intentar sustituir el

metal por otros compuestos en los casos que sea posible, como en la electrolisis,

catdlisis dentro de la industria del papel.

Plomo

Este elemento es fue de las bases de la civilizacién tecnoldgica, infinidad de

industrias lo utilizaban como materia prima o0 como componente de sus productos.

Su intenso uso de debe a una serie de propiedades que lo hacen poco menos que

imprescindible en algunas industrias. Entre estas propiedades destacan:




- Densidad elevada (proteccion contra vibraciones y radiaciones)
- Punto de fusion bajo

- Inercia quimica antes los acidos

- Ductilidad alta

- Muchas de sus sales son corrosivas

- Algunas de sus sales son fuertemente toxicas

En condiciones normales el plomo no reacciona con el agua. Sin embargo, cuando
el plomo se pone en contacto con aire humedo, la reactividad con el agua
aumenta. EN la superficie del metal se forma una pequefia capa de o6xido de
plomo (PbO), en presencia de oxigeno y agua, el plomo metalico se convierte en
hidréxido de plomo Pb(OH)..

El agua de mar contiene concentraciones traza de plomo (2-30ppt). Los rios
contiene una media de 3 a 30 ppb. El fitoplancton contiene aproximadamente 5-10

ppb, los peces de agua dulce aproximadamente 0,5-1000 ppb, y las ostras 500

ppb.

El plomo elemental no se disuelve en agua a condiciones ambientales (20 °C y 1
bar de presion). Sin embargo la reaccién tiene lugar cuando esta disuelto en agua
en las formas PbCO3; o Pb(CO3),. Un ejemplo claro bien conocido de compuesto
de plomo soluble en agua es el azucar de plomo (acetato de plomo), cuyo nombre

deriva de su naturaleza dulce.

EL plomo se une frecuentemente al azufre en forma de sulfuro (S%), o al forforo en
forma de fosfato (PO.%), en estas formas el plomo es extremadamente insoluble y
se presenta formando compuestos inmoviles en el medio ambiente. Los
compuestos del plomo son generalmente solubles en agua blanda y levemente

acida.

El plomo se utiliz6 como material de fontaneria en épocas anteriores y todavia
esta presente en construcciones antiguas. El plomo de las tuberias puede
disolverse parcialmente en el agua que pasa a su través. El plomo se une al

carbonato, por lo tanto inferiores cantidades de plomo se disuelven en agua dura.



En el interior de las tuberias, se forma una capa de carbonato de plomo apenas
soluble. Esta capa funciona como un recubrimiento de proteccion para el plomo
subyacente de las tuberias. Los romanos solian llenar las tuberias con vino,
causando la disolucién de la capa y la formacion de "azucar de plomo". A pesar de
su toxicidad, el mencionado azlcar de plomo o acetato de plomo, se aplicé en el
siglo XIX para endulzar el vino ademés de otras bebidas y alimentos.

El agua contaminada con compuestos de plomo procedia de minerales de la
industria minera, esto fue ya advertido por el arquitecto Vitruvio, en el 20 A.C,,
cuando dio a conocer advertencias a cerca de sus efectos sobre la salud. En

Roma el plomo se liberaba como un subproducto de la mineria de la plata.

El plomo blanco, un carbonato de plomo (2PbCO3;.Pb(OH),), es un pigmento. Ya
no se aplica debido a su extrema toxicidad. La venta de tubos de plomo blanco
esta prohibida en la Unién Europea.

El plomo y los compuestos de plomo son generalmente contaminantes toxicos.
Las sales de plomo Il y los compuestos organicos del plomo son dafinos desde un
punto de vista toxicologico. Las sales de plomo en el agua son peligrosas y por lo
tanto dafinas. Lo mismo se aplica a otros compuestos como el acetato de plomo,
oxido de plomo, nitrato de plomo y carbonato de plomo.

El plomo limita la sintesis clorofilica de las plantas. No obstante las plantas pueden
absorber del suelo altos niveles de plomo, hasta 500 ppm. Concentraciones mas
altas perjudican el crecimiento de las plantas. Mediante la absorcién por parte de
las plantas, el plomo se introduce en la cadena alimenticia. Consecuentemente, la
aplicacion de pesticidas de plomo esta prohibida en la mayor parte de los paises.

El plomo se acumula en los organismos, en los sedimentos y en el fango.

El cuerpo humano contiene aproximadamente 120 mg de plomo. Alrededor del 10-
20% del plomo es absorbido por los intestinos. Los sintomas de la exposiciéon al
plomo incluyen cdlicos, pigmentacion de la piel y pardlisis. Generalmente los
efectos del envenenamiento por plomo son neuroldgicos o teratégenos. El plomo

organico causa necrosis de neuronas. El plomo inorganico crea degeneracion



axbnica. Ambas especies de plomo causan edema cerebral y congestion. Los
compuestos organicos del plomo se absorben rapidamente y por lo tanto suponen
un mayor riesgo. Los compuestos organicos del plomo pueden ser cancerigenos.
Las mujeres son generalmente mas susceptibles al envenenamiento que los
hombres. El plomo causa alteraciones menstruales, infertilidad y aumenta el riesgo
de aborto. Los fetos son mas susceptibles al envenenamiento por plomo que las
madres, e incluso los fetos protegen a la madre del envenenamiento por plomo.
En tiempos pasados el plomo se aplicaba como medida del control de la natalidad,

por ejemplo como espermicida y para inducir el aborto.

Los nifios absorben mayores cantidades de plomo por unidad de masa corporal
que los adultos (hasta un 40%). Por lo tanto los nifios son generalmente mas
susceptibles al envenenamiento por plomo que los adultos. El plomo se acumula
en los tejidos, el tipo mas severo de envenenamiento causa encefalopatia. La
toxicidad del plomo tiene lugar cuando los iones de plomo reaccionan con grupos
tiol en proteinas, como enzimas, y éstas se quedan activadas. Ademas el plomo

puede interaccionar con otros iones metalicos.

El plomo organico se aplicaba en la produccion de petrleo, por ejemplo,

compuestos inorganicos para la produccion de baterias y de pintura.

Fosfatos

En los cursos de agua se encuentran casi siempre fosfatos. Su origen es muy
diverso, pues se utilizan en fertilizantes, jabones, detergentes, desechos de la
pesca, de los minerales del suelo, etc.

Su contenido normalmente no sobrepasa 1mg/L de P,0Os, pero en los efluentes de
las estaciones depuradoras puede llegar a 8 mg/L y mas de fosfatos, pues, por el
momento, eliminarlos totalmente en tratamientos secundarios sigue siendo no
rentable. A veces, aparecen infiltraciones en los pozos y acuiferos procedentes de
industrias y explotaciones agrarias. Entre estas Ultimas de produce al agente,
sobre todo, en las explotaciones ganaderas y en los abonados a base de mineral,

sin excluir los plaguicidas que tienen fosforo.



El fosforo puede ser al medio plazo, un grave problema para las aguas
continentales; la funciébn que ejerce sobre la flora acuatica es de abonado,
favorece por lo tanto el crecimiento y proliferacion de alga. En los rios, embalses,
lagos y canales producira o contribuira en gran manera a su eutrofizacion.

Los polifosfatos utilizados en los detergentes o en el tratamiento de aguas
perjudican mucho el desarrollo de la depuracién, al impedir la floculacion y el
desendurecimiento, al tiempo que pueden producir gran cantidad de espumas.

La lucha contra la presencia de los fosfatos en las aguas continentales se puede
basar en la limitacién de vertidos que produzcan en el curso de agua mas de 0,1
mg/L. Por el momento, en varios paises se admite como valida la concentracion
de 4mg de P,0s/L.

Nitritos y nitratos

Los fertilizantes utilizados en practicas agricolas son la fuente principal de
contaminacion de las aguas por nitratos. A ellos se pueden afadir los
subproductos como purines, estiércol, lisier, provenientes de explotaciones
agrarias.

Después del vertido de nitritos y nitratos se diluyen en el suelo y son absorbidos
por complejos coloidales arcillo-humicos, constituyéndose en reserva de
elementos fertilizantes, los vegetales los absorben al convertirse estos productos
en soluciones salinas del suelo.

Si en los vertidos se sobrepasa la capacidad de asimilacion del suelo,
aumentarian los dos iones en la percolacion de las aguas y su presencia en las
corrientes subterrdneas. Estas ultimas y la escorrentia superficial arrastrarian a
estos derivados del nitrdgeno hasta los cursos del agua. Su presencia produce la

proliferacion de algas y eutrofizacién.

Hidrocarburos
La utilizacion del petrdleo a través de los afios y sus derivados es una

caracteristica de la civilizacién actual. La industria y los transportes consumen



cantidades crecientes de productos petroliferos que pueden producir fugas,
desbordamientos, pérdidas en los transvases, vertidos incontrolados, etc. Que de
una forma u otra se unen a los cursos del agua produciendo una contaminacion
no desdefable.

Las gasolinas se infiltran a través del suelo a una velocidad muy superior a la del
agua, y a muy baja concentracion producen sabores desagradables e intoxicacion

a toda la biota que este conlleva.

La escorrentia superficial arrastra los hidrocarburos bien sea del suelo a las vias
de comunicacion o bien de los patios de las industrias del procesado del petréleo,
gasolineras, etc. La consecuencia siempre es la misma: presencia de sustancias

nocivas de las aguas y alteracion de estas.

Los principales dafios que produce la presencia de hidrocarburos se manifiestan
en los ecosistemas y biocenosis marinos, siendo los accidentes de barcos
petroleros o fugas en los ductos la principal fuente de contaminacion de las aguas

oceanicas.

Aceites y grasas
Los aceites y grasas suelen aparecer en las aguas, saponificadas o en emulsion,

estas presentan entre los dafios mas importantes los siguientes;

e Son lentamente biodegradables, siendo su presencia en las aguas de
duracion media a larga (trazas de sabores de 4-6 afios).

e La pelicula que forman sobre las aguas impide la oxigenacién, limitando por
tanto el poder de autodepuracion.

e Afectan quimica y fisicamente la floculacion y la decantacion, perturbando

asi los tratamientos en las PTAR.

Arseénico
El arsénico es un metaloide que generalmente se comporta como un metal. Tanto

el arsénico en su estado elemental como sus compuestos son extremadamente



toxicos, especialmente el arsénico inorganico. La via de incorporacion mas
habitual de este metaloide en el hombre, es a través del agua de bebida, aunque
la dieta y la incorporacion por via respiratoria y dérmica también pueden contribuir.
Pese a ser menos frecuentes, las exposiciones a arsénico pueden ser del tipo
laboral (actividad minera, fundiciones, produccion. Este contaminante es absorbido
por via sanguinea acumulandose preferentemente en pulmones, higado, rifiones,
piel, dientes, pelos y ufias. Los efectos en humanos a una exposicion crénica a
agua de bebida con elevadas concentraciones de arsénico inorganico, pueden ser
multiples y se agrupan bajo la denominacion de Hidroarcenicismo Cronico
Regional Endémico (HACRE), incluyendo canceres internos (pulmén, laringe y
vejiga) y externos (piel), dermatitis, engrosamiento de palmas y plantas
(queratodermia), aumento de la pigmentacion de la piel, afectacion del sistema
nervioso central y periférico, hipertension, enfermedades vasculares periféricas,
enfermedades cardiovasculares, enfermedades respiratorias y diabetes mellitus.
También podria tener efecto sobre la reproduccién, incrementando el indice de
mortalidad de fetos de gestacion avanzada y nifios. . La intoxicacion por arsénico

se manifiesta de forma caracteristica a lo largo de un periodo de 5 a 20 afios.

El origen de la contaminacion natural con arsénico en las aguas subterraneas se
debe a la actividad volcanica. Esto ha generado, entre otras cosas, la disolucion
de vidrio volcanico que puede ser el responsable en parte de la presencia de
arsénico en las aguas. Este contaminante en el agua puede encontrarse en la
forma quimica de oxoanién en sus dos estados de oxidacion: As (lll) y As (V),
arsenito y arseniato respectivamente. La movilidad de este metal entre el
sedimento y el agua se debe a factores que estan controlados por el pH, y las
condiciones redox: bajo condiciones reductoras, se presenta el As (lll) (que es la
forma mas téxica), componiendo el radical AsH3;O3; en medio oxidante (que es el
que prevalece en el agua subterranea freatica), se presenta el As (V) en las
formas AsHO; para pH menor a 7 y (AsHO,)? para pH mayores que 7,
favoreciendo estas condiciones la disolucion de flaor, boro, vanadio, selenio y

uranio.



. Los procesos geoquimicos que intervienen en la movilizacién del arsénico son de
adsorcién-desorcién, pudiendo ser el arsénico inorganico adsorbido por 6xidos de
hierro, manganeso y aluminio. La contaminacién natural con arsénico es un motivo
de preocupacion en diversos paises, como: Argentina, Bangladesh, Camboya,
Chile, China, Estados Unidos, Hungria, México, Rumania, Tailandia y Vietnam. Se
estima que en América Latina por lo menos cuatro millones de personas estan

expuestas a elevadas concentraciones de arsénico en agua de bebida.

Cadmio

El Cadmio puede ser encontrado mayoritariamente en la corteza terrestre. Este
siempre ocurre en combinacion con el Zinc. EI Cadmio también consiste en las
industrias como inevitable subproducto del Zinc, plomo y cobre extracciones.
Después de ser aplicado este entra en el ambiente mayormente a través del suelo,

porque es encontrado en estiércoles y pesticidas.

La toma por los humanos de Cadmio tiene lugar mayormente a través de la
comida. Los alimentos que son ricos en Cadmio pueden en gran medida
incrementar la concentraciéon de Cadmio en los humanos. Ejemplos son patés,
champifiones, mariscos, mejillones, cacao y algas secas. Una exposicion a niveles
significativamente altas ocurren cuando la gente fuma. El humo del tabaco
transporta el Cadmio a los pulmones. La sangre transportara el Cadmio al resto
del cuerpo donde puede incrementar los efectos por potenciacion del Cadmio que
esta ya presente por comer comida rico en Cadmio. Otra alta exposicion puede
ocurrir con gente que vive cerca de los vertederos de residuos peligrosos o
fabricas que liberan Cadmio en el aire y gente que trabaja en las industrias de
refinerias del metal. Cuando la gente respira el Cadmio este puede dafar
severamente los pulmones. Esto puede incluso causar la muerte. EI Cadmio
primero es transportado hacia el higado por la sangre. Alli es unido a proteinas
pora formar complejos que son transportados hacia los rifiones. EI Cadmio se
acumula en los rifiones, donde causa un dafio en el mecanismo de filtracion. Esto

causa la excrecion de proteinas esenciales y azucares del cuerpo y el



consecuente dafo de los riflones. Lleva bastante tiempo antes de que el Cadmio

que ha sido acumulado en los rifiones sea excretado del cuerpo humano.

Otros efectos sobre la salud que pueden ser causados por el Cadmio son:

Diarreas, dolor de estbmago y voOmitos severos

e Fractura de huesos

e Fallos en la reproduccion y posibilidad incluso de infertilidad
e Dafio al sistema nervioso central

e Dafio al sistema inmune

e Desordenes psicologicos

e Posible dafio en el ADN o desarrollo de cancer.

De forma natural grandes cantidades de Cadmio son liberadas al ambiente, sobre
25.000 toneladas al afio. La mitad de este Cadmio es liberado en los rios a través
de la descomposicién de rocas y algun Cadmio es liberado al aire a través de
fuegos forestales y volcanes. El resto del Cadmio es liberado por las actividades

humanas, como es la manufacturacion.

Las aguas residuales con Cadmio procedentes de las industrias mayoritariamente
terminan en suelos. Las causas de estas corrientes de residuos son por ejemplo la
produccion de Zinc, minerales de fosfato y las bio-industrias del estiércol. El
Cadmio de las corrientes residuales puede también entrar en el aire a través de la
quema de residuos urbanos y de la quema de combustibles fésiles. Debido a las
regulaciones so6lo una pequefia cantidad de Cadmio entra ahora en el agua a
través del vertido de aguas residuales de casas o industrias. Otra fuente
importante de emision de Cadmio es la produccién de fertilizantes fosfatados
artificiales. Parte del Cadmio terminara en el suelo después de que el fertilizante
es aplicado en las granjas y el resto del Cadmio terminara en las aguas
superficiales cuando los residuos del fertilizante es vertido por las compafiias
productoras. EI Cadmio puede ser transportado a grandes distancias cuando es
absorbido por el lodo. Este lodo rico en Cadmio puede contaminar las aguas

superficiales y los suelos. EI Cadmio es fuertemente adsorbido por la materia



organica del suelo. Cuando el Cadmio esta presente en el suelo este puede ser
extremadamente peligroso, y la toma a través de la comida puede incrementar.
Los suelos que son acidos aumentan la toma de Cadmio por las plantas. Esto es
un dafo potencial para los animales que dependen de las plantas para sobrevivir.
El Cadmio puede acumularse en sus cuerpos, especialmente cuando estos comen
muchas plantas diferentes. Las vacas pueden tener grandes cantidades de
Cadmio en sus rifiones debido a esto. Las lombrices y otros animales esenciales
para el suelo son extremadamente sensibles al envenenamiento por Cadmio.
Pueden morir a muy bajas concentraciones y esto tiene consecuencias en la
estructura del suelo. Cuando las concentraciones de Cadmio en el suelo son altas
esto puede influir en los procesos del suelo de microorganismos y amenazar a

todo el ecosistema del suelo.

En ecosistemas acuaticos el Cadmio puede bioacumularse en mejillones, ostras,
gambas, langostas y peces. Las subceptibilidad al Cadmio puede variar
ampliamente entre organismos acuaticos. Organismos de agua salada se sabe
que son mas resistentes al envenenamiento por Cadmio que organismos de agua
dulce. Animales que comen o beben Cadmio algunas veces tienen la presion

sanguinea alta, dafos del higado y dafios en nervios y el cerebro.

Cianuro

El cianuro es un grupo quimico que consiste de un atomo de carbono conectado a
un atomo de nitrégeno por tres enlaces (C=N). Los cianuros son compuestos
(sustancias formadas por la unién de dos o mas atomos) que contienen el grupo
cianuro pueden (tipicamente expresado como CN). Los cianuros ocurrir en forma
natural o ser manufacturados; la mayoria son venenos potentes y de accién
rapida. El cianuro de hidrégeno (HCN), que es un gas, y las sales simples de
cianuro (cianuro de sodio y cianuro de potasio) son ejemplos de compuestos de
cianuro. Algunas bacterias, hongos y algas pueden producir cianuro. El cianuro se
encuentra también en numerosos alimentos y plantas. Los cianuros ocurren en

forma natural como parte de azucares o de otros compuestos naturales en



algunas plantas comestibles, por ejemplo almendras, brotes de mijos, algunos
tipos de frijoles, soya, espinaca, vastagos de bambu y raices de mandioca (las
cuales son una fuente importante de alimentacibn en paises tropicales). Sin
embargo, la parte comestible de las plantas que se consumen en los Estados
Unidos, incluso tapioca, que es preparado a partir de raices de mandioca,
contienen cantidades relativamente bajas de cianuro. Muchos de los cianuros en
el suelo o el agua provienen de procesos industriales. Las fuentes principales de
cianuro en el agua son las descargas de algunos procesos de minado de
minerales, industrias de sustancias quimicas organicas, plantas o manufactura de
hierro o acero y facilidades publicas para el tratamiento de aguas residuales.
Otras fuentes de cianuro son el tubo de escape de vehiculos, liberaciones desde
algunas industrias quimicas, la incineracion de basura municipal y el uso de
plaguicidas que contienen cianuro. Cantidades mas pequefas de cianuro pueden
entrar al agua a través de agua de escorrentia que fluye por caminos donde se
han esparcido sales que contienen cianuro. El cianuro presente en vertederos
puede contaminar el agua subterranea. El cianuro de hidrégeno (Acido
cianhidrico), cianuro de sodio y cianuro de potasio son las formas de cianuro con
mayor probabilidad de ocurrir en el ambiente como producto de las actividades
industriales. EIl cianuro de hidrogeno es un gas incoloro con leve olor amargo a
almendras. El cianuro de sodio y el cianuro de potasio son solidos blancos con
leve olor amargo a almendras en ambientes himedos. Las sales de cianuro y el
cianuro de hidr6geno se usan en galvanoplastia, metalurgia, produccion de
sustancias quimicas organicas, revelado de fotografias, manufactura de plasticos,
fumigacion de barcos y en algunos procesos de mineria. El cianuro de hidrégeno
también se ha usado en ejecuciones en la cAmara de gas y como arma quimica en
guerras. La cloracion de agua contaminada con cianuro produce el compuesto

cloruro de cianogeno.

Los tiocianatos son un grupo de compuestos formados de una combinacion de
azufre, carbono y nitrégeno. Los tiocianatos se encuentran en varios alimentos y
plantas; son producidos principalmente por la reaccion de cianuro libre con azufre.

Esta reaccion ocurre en el ambiente (por ejemplo, en arroyos de desechos



industriales que contienen cianuro) y en el cuerpo humano después que el cianuro
es tragado o absorbido. El tiocianato es el producto principal que el cuerpo forma
con el cianuro que entra al cuerpo, y es la manera en que el cuerpo se deshace
del cianuro. Aunque los tiocianatos son menos dafiinos que el cianuro en seres
humanos, se sabe que afectan la glandula tiroides, reduciendo la habilidad de la
glandula para producir hormonas que son necesarias para el funcionamiento
normal del cuerpo. El tiocianato de amonio se usa en preparaciones de
antibioticos, plaguicidas, combustibles liquidos para cohetes, pegamentos y
cerillas. También se usa en procesos fotograficos, para aumentar la resistencia de
sedas y como herbicida. Los tiocianatos se encuentran en el agua principalmente
debido a descargas generadas por el procesamiento de carbdn, la extraccion de
oro y plata y la mineria. Los tiocianatos en el suelo provienen de la aplicacion
directa de herbicidas, plaguicidas y de la disposiciéon de subproductos generados
en procesos industriales. El cianuro entra al aire, al agua y al suelo como
consecuencia de procesos naturales y de actividades industriales. El cianuro se
encuentra en el aire generalmente en niveles mucho menores que los que pueden
ser peligrosos. En el aire, el cianuro esta presente principalmente como cianuro
de hidrégeno gaseoso. Una pequefia porcién del cianuro en el aire esta presente
como pequefas particulas de polvo. Este polvo eventualmente se deposita sobre
el suelo y el agua. La lluvia y la nieve ayudan a remover las particulas de cianuro
del aire. El cianuro de hidrégeno gaseoso es dificil de remover del aire por
deposicién, o a través de la lluvia o la nieve. La vida media (el tiempo necesario
para remover la mitad del material) del cianuro de hidrogeno en la atmésfera es
alrededor de 1 a 3 afios. La mayor parte del cianuro en el agua superficial formara
cianuro de hidrégeno y se evaporara. Sin embargo, la cantidad de cianuro de
hidrégeno que se forma generalmente no es suficiente como para afectar la salud
de seres humanos. Una porcion del cianuro en el agua sera transformada por
microorganismos (plantas y animales de tamafio muy pequefio) a sustancias
guimicas menos dafiinas o formara un complejo con metales, como por ejemplo el
hierro. La vida media del cianuro en el agua no se conoce. El cianuro en el agua

no se acumula en el cuerpo de los peces. Los cianuros son relativamente moviles



en el suelo. Una vez en el suelo, el cianuro puede ser removido a través de varios
procesos. Algunos compuestos de cianuro en el suelo pueden formar cianuro de
hidrogeno y evaporarse, mientras que otros seran transformados a otras
sustancias quimicas por los microorganismos en el suelo. Consecuentemente, los
cianuros generalmente no se filtran hacia el agua subterranea. Sin embargo, se ha
detectado cianuro en aguas subterrdneas de unos pocos vertederos y en sitios
para disposicion de residuos industriales. Las concentraciones altas de cianuro
gue se encuentran en algunos filtrados de vertederos y en la basura que se
almacena en algunos sitios son toxicas para los microorganismos del suelo.
Debido a que estos microorganismos ya no pueden transformar el cianuro a otras
formas quimicas, el cianuro puede pasar a través del suelo hacia el agua

subterranea.

Cobre

El Cobre es un metal ampliamente usado en el mundo por presentar una
combinacion de propiedades altamente deseables como son: durabilidad,
ductibilidad, maleabilidad y conductividad eléctrica y térmica. Algunos autores
ademas destacan sus propiedades bactericidas. Muchos de los materiales que se
usan en sistemas de distribucién de aguas de consumo o en sistemas de griferias
contienen Cobre como elemento principal o formando parte de aleaciones. El uso
del cobre en cafierias de distribucion de agua potable varia ampliamente en todo
el mundo. En Estados Unidos y Reino Unido mas del 90% de las cafierias son de
este material, en Alemania, Espafia y Francia entre 50 y 60%, en Italia 40% vy
aproximadamente un 12% en Japon. La presencia de Cobre en aguas de
consumo puede ser de origen natural o antropico, Este ultimo por efecto de
lixiviacion/corrosion a causa de las caracteristicas fisico-quimicas de la matriz del
agua que entra en contacto con los materiales que contienen Cobre. Si bien los
metales liberados del material de fontaneria, usados dentro del hogar, se
consideran responsabilidad del propietario de la casa, la empresa sanitaria o el
productor del agua pueden tener una gran responsabilidad en el tema, porque la
solubilidad de los metales del sistema de distribucibn esta determinada |,

principalmente, por la agresividad del agua en la que algunos parametros que



podrian ser controlados en la planta de tratamiento de agua, juegan un rol
importante. La concentracion del Cobre en aguas y su biodisponibilidad dependen
de numerosos factores, muchos de los cuales no estan suficientemente bien
estudiados aun, por lo que el diagnodstico sobre los impactos especificos de la
exposiciéon a Cobre, via consumo de agua, tiene muchas incertidumbres. Hay
informacion insuficiente sobre la biodisponibilidad del Cobre en relacion a su
especie quimica, s6lo se tienen sospechas sobre la fraccion soluble inorganica

seria la mas importante en relacion a biodisponibilidad.

La presencia de excesos de cobre en agua potable puede ocasionar problemas de
sabor, color y producir manchas en los artefactos sanitarios y la ropa durante el
lavado, ademéas de afectar la salud de las personas por trastornos
gastrointestinales, como nauseas, seguidas de vomitos y diarrea. Debido a su
sabor metalico, la ingesta de cobre en concentraciones altas es poco frecuente,
por lo que la mayoria de los reportes a este respecto se refieren a ingesta
accidental o a intentos suicidas. La comunidad Europea, los Estados Unidos, han
definido estandares minimos de calidad para el consumo de agua potable. La
mayor parte de las normas que controlan la calidad del agua, incluida la norma,
limitan la concentracién de cobre en el agua potable a 1 mg/L. La Organizacion
Mundial de la Salud recomienda un valor guia de Cobre en agua potable, de 2
mg/L..

Muchos factores y procesos influyen en la presencia de Cobre en aguas. Entre los
factores importantes estan dureza y alcalinidad del agua, fuerza iénica, pH y
potencial redox. Entre los procesos que pueden influenciar el destino del Cobre en
el sistema acuético estan: formacién de complejos con ligandos inorganicos y
organicos; sorcion en oxidos metalicos, arcillas y material organico en particular;
bioacumulacién e interaccidén entre sedimento y agua. La especiacion quimica del
cobre en aguas, es muy compleja. Primeramente se puede diferenciar entre
fraccion soluble e insoluble. La fraccién insoluble incluye coloides de cobre
inorganico y cobre adsorbido en otros coloides o materias suspendidas. La

fracciéon soluble es mucho mas relevante con respecto a la fraccién biodisponible y



consiste en iones de cobre hidratados (facilmente disponibles) y una variedad de
complejos organicos e inorganicos. La concentracion de equilibrio de muchos de
estos complejos podria ser calculada si se conocieran las constantes de
estabilidad y concentraciones de los ligandos. Las concentraciones de estos
ligandos son a menudo desconocidas y las constantes de estabilidad y los
complejos metal-ligandos son dependientes del pH (Haring, 1997). En ambientes
acuaticos naturales el Cobre se presentara, principalmente, como Cobre (ll). De
esta especie divalente, sélo una pequefia fraccidn se presentara como ‘“libre”
(Cu++), la mayor parte estara adsorbida en particulas suspendidas o formando
complejos con diversos ligandos. Entre los ligandos de mayor importancia estan
los hidréxidos y carbonatos, también amonio, cloruros y sulfatos, todos ellos de
comun ocurrencia en aguas naturales. En el caso de organicos, los principales
ligandos son los acidos humicos y fulvicos que constituyen la materia organica
natural del agua. Por este motivo, casi todo el Cobre en aguas naturales estara
formando complejos los que pueden ser adsorbidos por una variedad de o6xidos

metalicos hidratados (Fe, Al, Mn).

Especies de cobre en aguas naturales

lon libre cu®

Complejos inorganicos | CuOH, Cu(OH),, CuCO3
complejos organicos | Cu-fulvato, Cu-humato
Adsorbido en coloides | Cu®*, COD, Fe(OH);

Particulado Cu-arcilla, Cu-mineral
Tabla 17.- Complejos de Cobre en aguas

Limites maximos permisibles para contaminantes

Como la calidad del agua depende del uso que se le pretende dar, resulta

complicado definir una forma Unica de medir su calidad. En general se puede



hablar de dos métodos: los que utilizan como referencia parametros fisicos y
quimicos, y los que emplean algunos atributos biolégicos como especies
indicadoras o caracteristicas de los ecosistemas naturales que permiten evaluar

gue tan alterado se encuentra un cierto cuerpo de agua.

Los métodos mas utilizados, principalmente por su facilidad y su aplicacion mas
general son los basados en parametros fisicos y quimicos como, por ejemplo, la
concentracion de oxigeno disuelto, la concentracion de compuestos con nitrégeno
y fosforo (como los nitratos y los fosfatos) y el contenido de materiales toxicos
como los metales pesados. De uso mas reciente son los llamados indicadores
biologicos que utilizan ya sea especies individuales o bien comunidades
completas, bajo la premisa de que los indicadores biolégicos -como los peces,
invertebrados, algas y protozoarios- son capaces de detectar y responder a los
cambios de diversas variables ambientales -no so6lo quimicas-, que resultan en la

degradacion de los recursos acuaticos.

Uno de los atributos de los indicadores bioldgicos es que los organismos son
capaces de responder a la contaminacidon intermitente (como derrames
accidentales), misma que pudiera ser pasada por alto en un programa de toma de
muestras quimicas; pueden también integrar los efectos de varios contaminantes
simultAneamente y ademas son capaces de responder a la aparicion de elementos

contaminantes nuevos e insospechados.

En nuestro pais la evaluacion de la calidad del agua se realiza por medio de la
Red Nacional de Monitoreo (RNM), que cuenta con 620 estaciones en rios, lagos,
lagunas costeras y acuiferos. En cada estacion se cuantifican parametros fisicos,
guimicos y biolégicos que sirven para evaluar la calidad del agua. Los tres
indicadores mas utilizados son: la concentracion de coliformes fecales, la
demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y la concentracion de fosfatos y de
nitratos, ya que todos ellos estan muy relacionados con las principales fuentes de

contaminacion de las aguas en nuestro pais.



Un factor de presion muy importante para la calidad del agua son las descargas de
aguas residuales utilizadas para las labores de limpieza y servicios sanitarios
provenientes de las areas urbanas y rurales. El indicador de contaminacion
asociado a estas descargas es la presencia de un grupo de bacterias conocidas
como coliformes. Las coliformes se introducen en gran niumero al medio ambiente
a través de las heces de humanos y animales, por tal motivo suele considerarse
gue la mayoria de las coliformes que se encuentran en el ambiente son de origen

fecal.

Aungue su presencia no indica forzosamente contaminacion fecal, ya que existen
también bacterias coliformes de vida libre, se considera que su ausencia es un

buen indicador de que el agua es bacteriolégicamente segura.

En las figuras 3, 4, 5 y 6 se puede observar la calidad del agua en los sitios
monitoreados para los diferentes contaminantes en el pais, nos muestra la
magnitud y la distribucién de los problemas de contaminacion, ya que representan
sitios donde la calidad del agua nos es aceptable por problemas de

contaminacion.

a) Coliformes fecales
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Figura 3.- Concentracion promedio anual de coliformes fecales



Figura 4.-Concentracion promedio anual de DBO

Figura 5.-Concentracién promedio anual de Fosfato total
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Figura 6.- Concentracion promedio anual de Nitrato total

Las tablas 18 y 19 muestran los limites maximos permisibles de contaminantes
bésicos en el agua.
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LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES BASICOS

PARAMETROS RiOS EMBALSES NATURALES Y AGUAS COSTERAS SUELO
ARTIFICIALES
e —————— ———————————— e —————— L ——— ——]
{miligramos por Uso enriego | Uso piiblico | Proteccionde | Uso en riego Uso puiblico Explotacion Recreacion ESTUARIOS Uso en HUMEDALES
litro, excepto agricola (A) urbano (B) vida acuatica agricola (B) urbano (C) pesquera, (B) (B) riego NATURALES
cuando se (C) navegacion y agricola (A) (B)
especifique) ofros usos (A)
e
PM. |PD. | PM. |PD. |PM. |PD |PM [PD |PM |PD |PM PD. P.M. PD | PM PD|PM | PD |PM |PD
Temperatura°C (1) | NA NA | 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 | 40 40 | NAA. | NA | 40 40
Grasas y Aceites (2) | 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 2B |15 |26 |15 25
Materia Flotante (3) | au au au au au au au au au au au au au au | au au | au au | au au
sen sen Sen sen Sen sen Fen Sen sen sen sen sen sen sen Sen sen sent | sen Fen sente
te te te te te te te te te fe te te te te te te e te te
Solidos 1 2 | 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 7 1 2 NA | NA |1 2
Sedimentables (mi/l)
Sdlidos Suspendidos | 150 200 |75 125 | 40 60 75 125 | 40 60 150 200 75 126 | 75 125 | NA | NA | 75 125
Tolales
Demanda 150 200 |75 150 | 30 60 75 150 | 30 60 150 200 75 150 | 75 150 | NA [ NA | 75 150
Bioquimica de
Oxigenos
Nitrogeno Total 40 60 | 40 60 15 25 40 60 15 25 NA N.A N.A NA |15 25 | NA | NA | NA | NA
Fasforo Total 20 30 20 30 5 10 20 30 5 10 N.A N.A NA NA | 5 10 | NA | NA | NA | NA
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LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA METALES PESADOS Y CIANUROS

PARAMETROS RIOS EMBALSES NATURALES Y AGUAS COSTERAS SUELO

(9 ARTIFICIALES

P e e —

(miligramos por | Usoenrego | Uso piblico Protec- Usoenriego | Uso publico Explotacion Recreacion | ESTUARIOS | Usoenriego | HUMEDALES

litro) agricola (A) | urbano (B) b1 de vid agricola (B) | urbano (C) pesquera, (B) (B) agricola (A) | NATURALES

e navegacion y (B)
acudtica (C) otros usos (A)
|
PM. | PD | PM P. |PM PO[PM |PD |PM PFD|PM |PD [PM |PD |PM |PD |PM PD|PM |PD
D
Arsénico 02 |04 |01 02|01 02 (02 |04 |01 02|01 (02 |02 |04 (01 |02 |02 04 |01 02
Cadmio 02 |04 |01 0201 02 (02 |04 |01 02 101 (02 |02 (04 (01 |02 |005 |01 01 02
Cianuros 10 130 |10 20 [ 10 20 120 |30 (10 20 110 (20 |20 (30 (10 |20 |20 30 |10 20
Cobre 40 |60 |40 60|40 60 [40 |60 |4 60 | 4 60 |40 |60 |40 |60 |4 60 |40 6.0
Cromo 1 15 |05 10|05 101 15 |05 10)106 (10 |1 15 |05 [10 |05 1.0 |05 10
Mercurio 001 | 002|0005 |00|0005 |00 (001 (002 (0005 |00 001 {002 |001 |002 (001 |0020005 |00 0005 |001
1 1 1 1

Niguel 2 4 2 4 |2 4 (2 4 2 4 |2 4 2 4 2 4 2 4 |2 4
Plomo 05 | 02 04 |02 04 [05 |1 02 04 |02 |04 |05 | 02 (04 |5 0 |02 04
Zinc 10 20 (10 20 |10 20 (10 |2 |10 20 (10 |20 10 20 |10 20 |10 20 |10 20




Normatividad vigente y aplicable:

La NOM-001-SEMARNAT-1996 establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes
nacionales, con el objeto de proteger su calidad y posibilitar su redso.

Es en consecuencia, el principal instrumento regulatorio para prevenir la
contaminacion de las aguas nacionales.

La NOM-002-SEMARNAT-1996 establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de
alcantarillado urbano o municipal con el fin de prevenir y controlar la
contaminacion de las aguas y bienes nacionales, asi como proteger la
infraestructura de dichos sistemas.

Es de observancia obligatoria para los responsables de dichas descargas.

La NOM-003-SEMARNAT-1997 establece los limites maximos permisibles de
contaminantes para las aguas residuales tratadas que se redsen en servicios al
publico, sin poner en riesgo la salud de los usuarios.

Liberar el agua de primer uso para consumo humano.

-z/ INDUSTRIA i L
L AGRICULTURA
Y - PTAR L
- / NOM-001-SEMARNAT-1996 ‘;“‘l; I ;:;
,,,, 1)
e i \21:‘{::\ CONTAMINACION
MUNICIPIOS N s
N

NOM-001-SEMARNAT-1996

I — NOM-003

REUSO

Figura 7.- Ciclo de aguas residuales
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CAPITULO 6

Tecnologias convencionales

Los tratamientos a los que se deben someter los efluentes tienen que garantizar la
eliminacién o recuperacion del compuesto orgénico en el grado requerido por la
legislacion que regula el vertido del efluente o para garantizar las condiciones
minimas del proceso en el caso de reutilizacion o recirculacion de la corriente para
uso interno. El nivel maximo admisible de contaminante puede conseguirse
mediante la utilizacion de diversas técnicas tanto destructivas como no

destructivas

METODOS NO DESTRUCTIVOS
Adsorcion (carbén activado y otros solventes)
Desorcién

Extraccion fase liquida con disolventes
Tecnologia de membranas

METODOS DESTRUCTIVOS

Tratamiento biologico (aerobio y anaerobio)
Oxidacién quimica

Incineracion

Oxidacién humeda catalitica y no catalitica
Oxidacion humeda super critica

Procesos avanzados de oxidacion

Tabla 20.- Tecnologias convencionales tratamiento de aguas

En el contexto del tratamiento de contaminantes en efluentes acuosos, la
aplicacion de una técnica no destructiva se entiende como una etapa previa de
concentracion antes de abordar su destruccion quimica. El caracter oxidable de la
materia organica hace que la trasformacion en compuestos no toxicos consistia,
en el dltimo extremo, aunque no necesariamente en la mineralizaciéon o conversién
a dioxido de carbono y agua. En muchos casos, el objetivo de los procesos de
oxidacion no es la mineralizacion completa, con conversion del carbono organico a

diéxido de carbono, sino la transformacién de los contaminantes en sustancias



biodegradables que no originen problemas de inhibicion de biomasa en
tratamientos bioldgicos convencionales o que permitan la descarga son originar

problemas de ecotoxicidad.

La aplicacion de un método u otro depende fundamentalmente de la concentracion
del contaminante y del caudal de efluente. Determinadas técnicas, como la
incineracion y algunos tratamientos de oxidacion, son utilizables solo cuando la
concentracion de compuestos organicos es elevada, mientras que otras, como la
adsorcién y los procesos de oxidacién avanzada, son Utiles en efluentes con baja

concentracion de contaminantes. (Andreozzi R., 1999)

En cuanto a los métodos destructivos de oxidacion, estos se clasifican en dos
categorias: los métodos primarios (métodos directos) y secundarios (métodos
avanzados). Los procedimientos directos se definen como aquellos que utilizan
oxigeno como agente oxidante e incluye la incineracion, la oxidacion humeda, la
oxidacion humeda catalitica, la supercritica y la oxidacion anodica o

electroquimica.

El tratamiento de aguas residuales es una practica que, si bien se lleva realizando
desde la antigiiedad, hoy por hoy resulta algo fundamental para mantener nuestra
calidad de vida. Son muchas las técnicas de tratamiento con larga tradicion vy,
evidentemente, se ha mejorado mucho el conocimiento y disefio de las mismas a
la hora de tratar aguas industriales, y son las que, de una forma rapida, se

pretenden exponer en este capitulo.

A la hora de revisar los tratamientos primarios mas convencionales no resulta facil
establecer una clasificacion universal. Una de las formas mas utilizadas es una
funcién de los contaminantes presentes en el agua residual, o también en funcién
del fundamento del tratamiento (fisico o quimico). Una forma de intentar aunar
ambas formas de clasificacion pude se considerar que los contaminantes en el
agua pueden estar como materia en suspensién, materia coloidal o materia

disuelta.



Tratamientos para la eliminacién de materia en suspension

La materia en suspension pude ser de muy diversa indole, desde las particulas de
varios centimetros y muy densas (normalmente inorganicas), hasta suspensiones
coloidales muy estables y con tamafios de particula de hasta unos nanémetros
(normalmente de naturaleza organica). También la concentracion de los mismos,
tanto en el agua a tratar como el agua una vez tratada, juega un papel

fundamental a la hora de la eleccién del tratamiento mas conveniente.

Las operaciones para eliminar este tipo de contaminacion de aguas suelen ser las
primeras en efectuarse, dado que la presencia de particulas en suspension suele

no ser indeseable en muchos procesos de tratamiento.

La eliminacion de esta materia en suspension se suele hacer mediante
operaciones mecanicas. Sin embargo, en muchos casos, y para favorecer esa
separacion, se utilizan aditivos quimicos, denominados en este caso tratamientos

fisicoquimicos.

En este capitulo se hablaran los tratamientos primarios mas habituales. La
utilizacibn de una u otra es funciébn de las caracteristicas de las particulas

(tamafio, densidad, forma, etc.) asi como de la concentracion de las mismas.

Rejillas (Desbaste)

Es una operacion en la que se trata de eliminar solidos de mayor tamafio que el
que habitualmente tienen las particulas que arrastran las aguas. El objetivo es
eliminarlos y evitar que dafien los equipos posteriores del tren de tratamiento. Este

suele ser el primer tratamiento en cualquier PTAR.

El equipo que se suele utilizar son las rejas por las que circula el agua, construidas
por barras metalicas de 6 o mas milimetros, dispuestas paralelamente y
espaciadas entre 20 y 100 mm. Se limpian con rastrillos que se accionan

manualmente o de manera mecanica. En otros casos, si el tipo de solidos lo



permite, se utilizan trituradoras, reduciendo el tamafio de sélidos y separandose

posteriormente por sedimentacion u otras operaciones.

Figura 8.- Rejillas

Calculo para el disefio de rejillas

40, 50, 60,
80, 100,
Ancho del canal (B) 125, 160,
180, 200,
225, 250
Separacion entre barras en cm (E) 2,3,4,5,8,10
L, . 30-60°
Inclinacion con respecto a la horizontal
60-90 °
Velocidad del flujo minima para evitar la sedimentacion 0,6 m/s
Velocidad del flujo maxima para evitar que solidos retenidos sean
arrastrados 0,75 m/s

Tabla 21.- Consideraciones para el diseiio de rejillas
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La pérdida de cargas en las rejillas se calcula en con la siguiente ecuacion
4

H=_p (%)§ h,senf

Ecuacién 1

H= Perdida de energia
3= Factor de formas de las barras

e [3=2,42 para barras rectangulares rectas

e [=1,67 para barras rectangulares con cara semicircular aguas arriba y
abajo

e [3=1,83 para barras rectangulares con cara semicircular aguas arriba

e [3=1,79 para barras circulares

w=Ancho maximo de la seleccion transversal de las barras
b= Espaciamiento o separacion minima entre las barras
v?/2g=h, =Altura o carga de velocidad del flujo antes de la reja

©= Angulo de la rejilla horizontal

Sedimentacion

Operacion fisica en la que se aprovecha la fuerza de la gravedad que hace una
particula méas densa que el agua tenga una trayectoria descendente,
depositandose en el fondo del sedimentador. Esta operacion era mas eficaz
cuanto mayor sea el tamafio y la densidad de las particulas a separar del agua, es
decir, cuanto mayor sea su velocidad de sedimentacion, siendo el principal
pardmetro de disefio para estos equipos. A esta operacion de sedimentacién se le

suele denominar también decantacion.



Realmente, este tipo de particulas (grandes y densas, como las arenas) se tienen
en pocas ocasiones en aguas industriales. Lo mas habitual es encontrar solidos
poco densos, por lo que es necesario, para hacer mas eficaz la operacion, llevar a
cabo una coagulacion-floculacion previa, que consiste en la adicion de ciertos
reactivos quimicos para favorecer el aumento del tamafio y densidad de las

particulas.

La forma de los equipos donde se lleva a cabo la sedimentacién es variable, en
funcion de las caracteristicas de las particulas a sedimentar (tamafio, forma,

concentracion, densidad etc.).

Sedimentadores rectangulares: la velocidad de desplazamiento horizontal del
agua es constante y suelen utilizar para separar particulas densas y grandes
(arenas). Este tipo de sedimentacion se denomina desarenadores, dado que las
particulas no varian en sus propiedades fisicas a lo largo del desplazamiento
hacia el fondo del sedimentador. Suelen ser equipos poco profundos, dado que al
menos tedricamente, este parametro no influye en la eficacia de la separacion,

siendo el principal parametro el area horizontal del mismo.

Sedimentadores circulares: son mas habituales. En ellos el flujo de agua suele
ser radial desde el centro hacia el exterior, por lo que la velocidad de
desplazamiento del agua disminuye al alejarnos del centro del sedimentador. Esta
forma de operar es adecuada cuando la sedimentacién va acompafada de una
floculacion de las particulas, en las que el tamafio del floculo aumenta al

descender las particulas, y por lo tanto aumenta su velocidad de sedimentacion.

Sedimentadores lamelares: Han surgido como alternativa a los Sedimentadores
poco profundos, al conseguirse una mayor area de sedimentacion en el mismo
espacio. Consisten en tanques de poca profundidad que contienen paquetes de
placas (lamelas) o tubos inclinados respecto a la base, y en su interior se hace fluir
en agua de manera ascendente. En la superficie inferior se van acumulando las
particulas, desplazandose de forma descendente y recogiéndose en el fondo del

sedimentador.



Las particulas depositadas en el fondo de los equipos (fangos o lodos) se
arrastran mediante rasquetas desde el fondo donde se empujan hacia la salida.
Estos fangos, en muchas ocasiones y en la misma planta de tratamiento, se

someten a distintas operaciones para reducir su volumen y darles un destino final.
Calculos para el disefio de un desarenador

Empezamos por las ecuaciones tedricas, donde sabemos que:

fgravitacional = pggl/;)
Ecuacion 2

fflotacién = paguang
Ecuacién 3

Donde:

Py= densidad de la particula

Pagua= densidad del agua

g= contante gravitacional

Vp=volumen de la particula

Py= Pagua NO existiria fuerza neta y no ocurriria aceleracion

Py# Paguia Se ejerce fuerza neta y la particula se acelera en la direccion de la
fuerza

Por lo tanto: F ;g = (pg - pagua)gvp La fuerza neta se transforma en fuerza de
traslacion.
Una vez que se ha iniciado el movimiento del agua aparece otra fuerza debido a la

friccion viscosa llamada fuerza de arrastre.

vZ
Fp = CDAApagua ?

Ecuacién 4

Cp= Coeficiente de arrastre



Se alcanza una velocidad estable en que un punto que la fuerza de arrastre igual a

la fuerza de traslacion.

2
v
(pg - pagua)gv;o = CDAApagua7

Ecuacién 5

Y por la Ley de Stokes

Vi = @ (pg - pagua)d2
Ecuacién 6
p=2
A
Ecuacién 7
Vagua = k_[(pp — 1)d
Ecuacién 8
Doénde:

V=velocidad horizontal

Vagua= velocidad del agua que produce el arrastre m/s
pp=densidad de la particula

d=diametro de la particula

k= factor dimensional que depende de los sedimentos

Para que la particula pueda ser eliminada, la resultante se sus velocidades de
sedimentacién y horizontal debe conducirla al fondo del tanque antes de alcanzar

la denominada zona de salida.



Se recomienda que la velocidad horizontal sea menor a la velocidad de arrastre

para que no se suspendan las particulas, como se establece a continuacion.

Ecuaciéon 9

Si una particula que entra en el tanque por su parte superior es eliminada, todas
aguellas que tengan la misma velocidad de sedimentacion serd igualmente
eliminadas. Teniendo en cuenta la inclinaciéon del vector velocidad desde a a f y
las dimensiones del tanque , se puede escribir:

<|S
~ =

Ecuacién 10

Filtracion

La filtracion es una operacion en la que se hace pasar al agua a través de un
medio poroso, con el objetivo de retener la mayor cantidad posible de materia en
suspensién. El medio poroso tradicionalmente utilizado es un lecho de arena, de
altura variable, dispuesta en distintas capas de distinto tamafio de particula,
siendo la superior la mas pequefia y de entre 0,15 y 0,3 mm. Esta operacion es
muy utilizada en el tratamiento de aguas potables, asi como en el tratamiento de
aguas para reutilizacién, para eliminar la materia en suspensién que no se ha
eliminado en anteriores operaciones (sedimentacién). En aguas industriales hay
mas variedad en cuanto a material filtrante utilizado, siendo habitual para mejorar

la eficacia, realizar una coagulacién-floculacién previa.

Basicamente los filtros mas utilizados son: por gravedad o a presion, lenta o

rapida, de torta o en profundidad.



Filtracion de gravedad: el agua circula verticalmente y en descenso a través del
filtro por simple gravedad. Dentro de este tipo, podemos hablar de dos formas de
operar, que nos lleva a tener una filtracién lenta, apenas utilizados actualmente, o
una filtracion rapida. EI mecanismo de la separacion de solidos es una
combinacion de asentamiento, retencion, adhesion y atraccion, por lo que se
eliminan particulas mucho menores que el espacio intersticial. Es un tratamiento

muy utilizado en el tratamiento de aguas potables.

Filtracion por presion: Normalmente estan contenidos en recipientes y el agua se
ve forzada a atravesar el medio filtrante sometida a presion. También en este caso
puede haber filtracion lenta, en la que la superficie del filtro se desarrolla una torta
filtrante donde la filtracién, a través de esa superficie, es por mecanismos fisicos y
biologicos. Por otro lado, en la filtracion se habla de filtracion en profundidad, es
decir, cuando la mayor parte de espesor de medio filtrante esta activo para el
proceso de filtracion y la calidad del filtrado mejora con la profundidad. Esta

filtracion a presion se suele utilizar mas en aguas industriales.

En la actualidad y en algunas aplicaciones, estos métodos estan siendo

desplazados por operaciones con membranas, especialmente por microfiltracion.

Filtro de arena rapido: El termino filtracibn rapida implica un proceso de
tratamiento que incluye la coagulacién, la clarificacion, la filtracibn previamente
dicha y la desinfeccion o esterilizacion. En el tratamiento de aguas de baja
turbiedad, o en aguas para procesos industriales, puede omitirse la clarificacion.
Mientras que si las condiciones lo requieren puede ser necesario afiadir otros

tratamientos.

La figura 9 es una representacion esquematica de una planta de filtracion rapida

en la que se muestra el paso a traves de las diferentes unidades.



Figura 9.- Filtro de arena rapido

Las caracteristicas esenciales de un filtro de arena rapido son los siguientes:

v" Un cuidadoso tratamiento previo del agua como preparacién para los filtros,
la turbidez del agua no debe ser mayor a 10 unidades y preferiblemente no
mas de 5.

v Elevado régimen de filtracion 120-240 m/dia y algunas veces mas.

v' Lavado de los filtros con agua corriente a través del lecho para arrastrar y

eliminar el barro y otras impurezas que hayan saturado la arena.
Teoria de la filtracion a través de un medio filtrante de tamafio grueso

Un filtro rapido consiste en un lecho de material grueso, como arena, de
profundidad variable, entre 300 mm y varios metros. La cinética de eliminacion de
las particulas de tamafio inferior al de los huecos en el lecho, ha sido descrito
considerando dos etapas, una de transporte y otra de fijacion. El transporte hasta
la superficie del medio filtrante puede producirse por difusion, intercepcion,
sedimentacion. EL proceso de transporte esta ayudado por la floculacion que tiene
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lugar en las intersticios del filtro y por la distancia relativamente corta de recorrido

necesaria para la eliminacion por sedimentacion.

La fijacion de las particulas después de entrar en contacto con el medio filtrante,
es de naturaleza quimica y estd influenciada por el pH, composicion iénica del
agua, naturaleza, dosis del polimero, composicion y condicion de la superficie del
medio. Tanto el medio filtrante como las particulas suspendidas del agua a filtrar
pueden tener cargas eléctricas relativamente importantes, las cuales pueden
ayudar o inhibir la fijacion. Estas cargas de superficie pueden verse alteradas tanto
en cambios en el pH como por la adicion de agentes coagulantes de naturaleza

quimica.

La eliminacién de las particulas en un filtro de medio granular, tiene lugar de la

siguiente forma:

1. La cantidad de particulas eliminadas por una capa de medio filtrante es
proporcional a la concentracién de aquellas que entra la capa.

2. El rendimiento del filtro varia con el tiempo, aumentando el principio para
disminuir posteriormente.

3. La cantidad de particulas eliminadas por una capa de medio filtrante es
igual a la cantidad acumulada en los poros del filtro.

4. Cada capa del medio alcanza con el tiempo un punto, a partir del cual ya no
se produce una clarificacion de la suspension y la concentracion de
particulas entrantes es igual a salientes.

5. La condicién de equilibrio se alcanza, primeramente en la capa que se
produce la alimentacion del filtro, y va progresando a través de este en la

direccién del flujo.

A medida que se van saturando con el material las sucesivas capas del filtro, la
pérdida de carga a través del lecho ira aumentando debido a la obstruccion del
flujo. Si la pérdida de carga llega a ser excesiva, puede producirse un vacio parcial
en el seno del medio que dé lugar a la formacion de burbujas de aire a partir de

gases que abandonan la fase liquida. Esta formacion de burbujas resulta en una



restriccion adicional del flujo, incrementando la velocidad del paso y la pérdida de

carga, esto puede dar lugar a un arrastre de las particulas retenidas en el medio.

Las particulas de mayor tamafio y fuertemente ligadas tienen tendencia a ser
retenidas en las capas superiores del filtro, dando lugar a grandes pérdidas de
carga y poca penetracion del floculo. Este fendmeno es especialmente
pronunciado cuando el medio filtrante es fino. Las particulas suspendidas mas
finas tienen tendencia a penetrar mas en los filtros, especialmente cuando el
medio es grueso, distribuyendo de esta forma la reduccion de la capacidad de
circulacion del flujo y dando lugar a menores pérdidas de carga para eliminaciones
equivalentes durante periodos de tiempo iguales. Cuando el materia filtrante es de
mayor tamafio cabe esperar mayores penetraciones, légicamente los lechos de los
materiales gruesos deben tener mas espesor y la experiencia asi lo ha
demostrado. La teoria de la filtracion lleva a la conclusién de que el parametro
mas importante es el areas del medio filtrante, pero esto es funcion del tamafio de
las particulas del medio y de la profundidad del tanque, se puede concluir que en
un aumento del tamafio de las particulas del medio necesita un incremento del

espesor.

Antes de la filtraciébn se necesita un pretratamiento, por lo que la coagulacion-
floculacion y filtracion no pueden ser considerados como procesos unitarios
independientes. La filtracién rapida convencional con arena como medio filtrante,
necesita un agua de baja turbiedad y, por ello, generalmente de ha empleado la
coagulacion, floculacion y sedimentacion. Estos procesos pueden agruparse en un

solo tanque.

Los filtros que utilizan medios filtrantes mixtos, los cuales tienen una graduacion
inversa, o aquellos en que la circulacion es de flujo ascendente, son menos
sensibles a la turbiedad del efluente por lo que pueden funcionar con solamente
una mezcla rapida de productos quimicos como pretratamiento, ya que la
coagulacion y la floculacion se producen dentro del propio filtro. En este tipo de
aplicaciones, es muy importante que el floculo sea de tamafio pequefio, pero muy

resistente, de manera que se obtenga una penetracion profunda sin que se



rompan las particulas de los fléculos. Esto puede conseguirse utilizando tiempos
de floculacion cortos (10 min) y gradientes de velocidad relativamente grandes en

los tanques de mezcla.

Medio filtrante

La eleccion de un medio filtrante debe basarse en su durabilidad, el grado de
purificacion deseado, la duracion de los ciclos de filtracion y facilidad de lavado a
contracorriente. El medio ideal debera ser de tamafio y naturaleza tales que sea
capaz de producir un efluente de calidad satisfactoria, retener la maxima cantidad
de solidos y poder limpiarse con facilidad empleando la minima cantidad de agua

para lavado.

El tamafio del medio filtrante viene determinado por su tamafio efectivo que es el
tamiz, expresado en milimetros, que deja pasar un 10% de peso. La uniformidad
del tamafio se determina por el coeficiente de uniformidad que es la relacion entre
es tamafno del tamiz que deja pasar el 60% del peso y el tamafio efectivo. Los
materiales finos producirdn mejores efluentes, pero daran lugar a mayores
pérdidas de carga en las capas superiores del medio filtrante, con lo que los ciclos
de filtracibn seran mas cortos. Por el contrario, con los materiales gruesos
permiten mayor penetracion del fléculo, mejor utilizacién de la capacidad de
almacenamiento del filtro, mayor duracién de los ciclos de filtracion y lavado a
contracorriente mas sencillo. Se ha comprobado que los materiales finos

contribuyen a la formacién de detritus.

La arena es el medio filtrante mas barato y por lo tanto ha sido ampliamente
utilizado. La arena a emplear en los filtros rapidos debe estar libre de suciedad,
ser dura y resistente y preferiblemente estar constituida de cuarzo o cuarcita. No
debe de perder mas del 5% en peso después de estar en una solucién de acido
clorhidrico al 40 % durante 24 horas. El espesor del lecho de la arena, cuando se

emplea esta exclusivamente, varia de 600 a 700 mm. En la mayoria de los casos.



En la practica actual se suelen emplear arenas de tamafos efectivos de 0,45 a
0,55 mm y los coeficientes de uniformidad no suelen ser superiores a 1,70m ni

inferiores a 1,20m.
Medios filtrantes mixtos

Al lavar a contracorriente los filtros normales de material granular, las particulas
mas finas tienden a depositarse en la capa superior y las de mayor tamafo en el
fondo. Esta clasificacion es desfavorable ya que las particulas que no sean
retenidas podran atravesar el filtro, con lo que la mayor parte del medio filtrante
esta inutilizada. La retencion de soélidos en las capas superiores conduce a
pérdidas de carga mayores que las que se producirian si los sélidos estuvieran
distribuidos a través del filtro. Esta clasificacion desfavorable puede invertirse,
hasta cierto punto, por empleo de dos o mas materiales de densidad distinta,
seleccionados de tal forma que las particulas de mayor tamafio sedimenten mas
lentamente que las pequefas. Los filtros de medio mixto suelen generalmente
usar antracita (peso especifico -1,5) y arena silice (peso especifico- 2,6) e incluso
pueden tener arena de granate o ilmenita (peso especifico -4,2). Puede
demostrarse que los tamafios de las particulas de diferente densidad que tienen
iguales velocidades de sedimentacion se pueden calcular por medio de:

2

d —-pw]3
1= [M] Ecuacion 11
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Por ejemplo.

Para determinar los tamafios de particulas de antracita e ilmenita que tengan igual

velocidad de sedimentacion que la arena de 0,5 mm de diametro.

Para la antracita

2
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Ecuacién 12

Para ilmenita

2
d —(05)[2’6_1]§—03
G V] B
Ecuacion 13

Por lo tanto la antracita de tamafo inferior a 1,1 mm quedara por encima de la
arena de 0,5 mm y los granos de ilmenita mayores de 0,3 quedaran por debajo de
ella.

Los filtros de medio filtrante mixtos, no son filtros profundos verdaderos, pero
procuran dos o tres superficies de filtro con huecos progresivamente menores, lo
gue permite un empleo efectivo de una mayor fraccion de su volumen. Los ciclos
de filtracion son de duracién proporcionalmente mayor y las pérdidas de carga
menores que aquellas de los filtros de medio filtrante de un solo material. Puesto
que se espera encontrar sélidos en diversos planos a través del filtro, asi como en
su superficie, en los sistemas de lavado a contracorriente deben de ser
seleccionados de manera que sean capaces de eliminar tales acumulaciones de
solidos. Los sistemas de arrastre que han demostrado ser satisfactorios incluyen
los de aire-agua y los de lavado rotativo con un segundo rotor situado a unos 10

mm por encima del nivel sin expandir del medio de mayor densidad.

En los filtros rapidos normales, el medio filtrante se suele colocar sobre un lecho
de grava de 400 a 600 mm el cual actia como soporte de la arena y hace que el
agua filtrada pueda discurrir libremente hacia el sistema colector y que el agua de
lavado se dirija hacia el lecho de arena de modo uniforme. Se le dispone en 50 6
capaz de distintos tamafios colocando la mas fina en la parte superior. Debe ser
dura, redondeada, resistente y de un peso aproximado de 1600 kg/m?*; no debe
contener piezas llanas, delgadas o largas, ni debe contener margas, arena, arcilla

u otros materiales extranos.



No es raro que la distribucion del agua de lavado origine una reaccion de chorro y

la acumulacion de gravilla en la superficie de separacion de ésta con la arena.

Velocidades de filtraciéon

Durante muchos afios, la velocidad normal de filtracion ha sido del orden de 120
m/dia. Algunos organismos estatales todavia se adhieren a estos criterios, a pesar
de la clara evidencia que demuestra que esa cifra es extraordinariamente
conservadora. Recientemente se ha estado utilizando velocidades de 300 a 360
m/dia siendo 240 m/dia la practica normal en varios estados. La practica
conservadora puede consistir en dimensionar los filtros para una velocidad
nominal de 120 m/dia al tiempo que procurar una capacidad hidraulica para
caudales de 240 m/dia, con lo que los futuros incrementos de caudal pueden ser
tratados sin dificultad. Aunque se ha podido trabajar ha velocidades de 600 a 1200
m/dia estos valores no son recomendables para las PTAR.

Las velocidades de filtracién altas tienden arrastrar los floculos hacia las zonas
mas profundas del filtro por lo que se requiere que aquel sea muy resistente, ya

gue de otra manera puede romperse y pasar a través del filtro.

Las galerias de filtros no son necesarios en los disefios de filtros de caudal
decreciente o de carga variable. Cuando se trata de filtros multiple con
reguladores de caudal y lavado por bombeo o por depésito elevado, la galeria de
filtros proporciona el espacio comun para la colocacion de los tubos de entrada y
salida, de lavado y desagie, junto con los reguladores y de buena iluminacion y
ventilacion. Como es probable que se produzcan escapes, es necesario disponer

de un sistema de drenaje y posiblemente una bomba.

Deben preverse bocas para toma de muestras y pequefias valvulas que permitan
la salida del aire en los puntos altos de las tuberias. En general, se empelan
uniones por bridas tanto en las tuberias tanto en las tuberias como en las valvulas.

Los tamafios de los tubos se basan en las velocidades que llevan a pérdidas de



carga razonables, y suelen ser de fundicion, si bien la de desagle, si se entierra
puede ser envuelta o no en el hormigén. En las instalaciones de disefio més
recientes se emplea también el acero con revestimiento de cemento en las
grandes tuberias. La condensacion puede evitarse con revestimiento de plastico o
de los otros materiales. Las conducciones de entrada se construyen a veces
debajo del piso en forma de canales de hormigdn rectangulares y otras veces se
disponen a un lado del lecho en la parte opuesta de la galeria de filtros,
dotandolas de compuertas accionadas hidraulicamente para controlar el caudal de
cada unidad. Estas conducciones se proyectan para las velocidades pequefias de
0,3 a 0,60m/s, debido a que en general, no es aconsejable tener mucha pérdida
de carga en las mismas, mientras que la velocidad en las conducciones de agua
de lavado es generalmente de unos 3 m/s, y en el desague de 2,40 a 3,60 m/s. la
velocidad en el conducto de agua filtrada suele ser de 1,2 a 1,5 m/s. Esta
conduccion de salida descarga el agua por debajo del nivel de depdésito de agua
tratada, de modo que su salida se halla siempre sumergida, asegurando de este
modo el funcionamiento correcto del regulador del caudal. La velocidad en las
tuberias de lavado es generalmente de 4,5 m/s. si las presiones son mas
pequefias, se necesitaran velocidades menores, tuberias y valvulas mas grandes.
Las valvulas empleadas pueden accionarse neumatica, hidraulica o
eléctricamente, y si son de accionamiento manual se equipan con vastagos que
alcanzan hasta el piso de trabajo. Estas valvulas son generalmente del tipo de
compuerta de doble disco o de mariposa, las cuales son mas comunes en las

instalaciones mas recientes.

Dificultades de funcionamiento



Retencidn de aire: se produce este proceso por la separacion del aire disuelto en
el agua, y su acumulacién en la arena formando burbujas. Tiene su origen en una
pérdida de carga negativa, en el incremento de temperatura del agua cuando pasa
a través del lecho que da origen a una reduccion de su capacidad de retener

gases en solucion y en ocasiones, en el desprendimiento de oxigeno por las algas.

-Esta perturbacion se produce mas facilmente cuando el agua esta saturada o
sobresaturada de aire en solucion. Puede dar origen a serias interferencias y
cuando se lava el lecho, la ascensién de las burbujas de aire puede dar lugar a un
lavado desigual y una pérdida de arena. Los remedios son: impedir una excesiva
perdida de carga negativa, eliminacion de algas, corregir las circunstancias que
producen sobresaturacién del aire disuelto en el aguay tomar precauciones si es
posible para evitar el calentamiento del agua cuando pasa a través de la

instalacion.

Acumulaciones de fango: el fango se acumula sobre la superficie de la arena
formando una capa compacta también formada detritus. Cuando se inicia el
lavado, puede producirse alguna presion lateral entre los puntos por los que
circula el agua, y en este caso, el fango viscoso se acumula formando terrones o
bolas. Si los terrones estan formados principalmente de lodo y fléculos, pueden
permaneces cerca de la superficie y aumentar de tamafio. Si contienen mucha
arena, se hundiran en la grava durante el lavado. Las bolas e fango también se
forman cuando aparecen grietas en la superficie del lecho. En el proceso de la
formacién de grietas aparece primeramente en el lecho una densa capa de fango,
floculos y materia organica, luego por la concentracion de la cubierta, asiento del
lecho o presion del agua que hay por encima, la capa se rasga formando rendijas
a los lados del filtro, o en todas partes, que en todos los casos alcanza
profundidades de algunos centimetros en el lecho de la arena. El agua entra en
las grietas y llena de fango y fléculos. Durante el proceso de lavado, el agua
asciende, da compacidad al material contenido en la grietas y se forma una bola
de fango que se hunde, tarde o temprano, en la superficie de la grava, donde
interferird con el agua ascendente de lavado, dando origen a la produccion de



velocidades excesivas alrededor de los bordes de la bola, que ocasionan
movimientos de la grava y la formacion de montones, mientras que encima de la

bola de arena se lava mal y se acumula més fango.

Incrustaciones en la arena

Cuando se realiza un intenso tratamiento de aguas con cal, puede producirse una
cristalizacion posterior al carbonato célcico en el filtro, que aumente el tamafio de
los granos de arena. Esto puede evitarse carbonatando el agua que pasa a través
del filtro, o secuestrando el calcio con fosfatos. La arena a veces acumula una
capa de negruzca de manganeso. Si es fundamentalmente de procedencia
mineral, se corrige este defecto empapando el lecho con una solucién de acido

sulfarico.

Filtros de presion

El filtro de presion es un filtro rapido de arena, dispuesto en un recipiente cerrado
a través del cual pasa agua a presion, el tanque puede estar en horizontal o
vertical, el lecho de arena tiene generalmente un espesor de 45 a 60 cm,
empledndose los mismos coeficientes de uniformidad y tamafios efectivos de la
arena gue en los filtros abiertos de gravedad. Para disponer las capas de grava se
sigue la misma préactica que en los filtros ordinarios, y el sistema colector esta
formado por un enrejado de tubos o falsos fondos. El lavado se consigue
invirtiendo la direccion que circula el agua mediante el manejo de valvulas

dispuestas en la tuberia.

Un indicador de pérdida de carga pone manifiesto cuando es necesario el lavado.
El agua contiene generalmente una pequefia dosis de coagulante antes de llegar
al filtro, consiguiéndose frecuentemente la dosificacibn mediante el paso de una

pequefia parte del caudal de agua a través de recipientes de los que toma la



cantidad requerida de alumbre y alcali. Para la alimentacion de estos recipientes
se emplean alumbres amoniacales o potasicos troceados y como élcali sosa
comercial. Un método mas eficaz consiste en inyectar una solucion de uno o
varios depdsitos y en este caso se pueden emplear como coagulantes la alimina y
la cal, que son mas baratas. Estos filtros deben equiparse también con
reguladores de caudal. Las unidades verticales se construyen con didmetros de
0,40 a 2,40 m y las horizontales en unidades de 2,10 a 2,40 m de didmetro y 2,40
a 7,50 m de longitud. Una instalaciéon puede formarse con una bateria de filtros
qgue reciben agua cruda y descargan la filtrada en unos conductos principales

comunes.

Debido a que se ha considerado que no ofrecen garantias plenas para la
eliminacién de bacterias, rara vez se usan filtros a presion para el tratamiento del
agua de aquellos suministros municipales que requieren filtracion como medida de
seguridad, aunque puedan emplearse para la eliminacién de la dureza y del hierro
contenidos en las aguas subterraneas. Se emplean mucho en las instalaciones
industriales para clarificar el agua corregida y en el tratamiento de agua de las
piscinas, es en general de 180 m/dia. Como el agua de las piscinas se recircula, si
se emplean coagulantes metalicos debe renovarse su alcalinidad, por lo que, en
general, se adopta disposiciones para dosificar la alimina y la cal o algun otro
alcali que conjuntamente debe incorporarse el agua. También pueden utilizarse

polimeros.

Filtro de Diatomeas

Este tipo de filtro fue desarrollado para su empleo en su camparfa con el objeto de
eliminar los quistes de las amibas de la disenteria y las cercanias de la
esquistomiasis. Estos ultimos pasan a través de los lechos de arena. Este tipo de
filtro requiere muy poco espacio y por esta razén se adoptdé su empleo en las
piscinas y recientemente se han instalado muchos de ellos, los cuales, con una

buena explotacion, han dado resultados satisfactorios.



El filtro consiste en una serie de elementos rigidos que se cubren mediante un
arrollamiento cerrado de cable o hilo de metal, plastico u algun otro material no
corrosible, o también puede estar constituido por cilindros de alimina fundida de
una piedra porosa. Al comienzo del ciclo de filtracion se provoca la formacion de
una precapa de tierra de diatomeas a razén de 300 g/m? de superficie filtrante,
incorporandola a las primeras aguas que han de filtrarse después del ultimo
lavado. Las primeras aguas han de purgarse hasta que se ha formado dicha
pelicula en los elementos del filtro y ya luego, la tierra de diatomeas se va
afiadiendo continuamente al agua cruda para ir formando el recubrimiento total del
cuerpo de filtracion. Este procedimiento mantiene en estado poroso la mezcla de
turbidez que se elimina del agua y permite que los ciclos de filtracién sean mas

prolongados.

La dosificacion continua para la formacion del recubrimiento se basa en la turbidez
del agua a filtrar y es alrededor de 2 a 3 mg/L por cada mg/L de turbidez de la
misma, si bien en algunas instalaciones municipales se han superado en mucho
esta cantidad. El filtro se lava por contracorriente, empleando agua filtrada, cuando
la diferencia se presiones entre la entrada y salida del mismo es alrededor de 0,7
kg/cm?. Este lavado por contracorriente se efectlia invirtiendo el sentido de la
corriente a través de elementos del filtro empleando, o no, unos chorros auxiliares.
Algunos constructores de filtros incorporan un soplado de aire para desatascar el
material de los elementos. Los ciclos de filtracion pueden variar desde unas pocas
horas a varios dias, segun las caracteristicas del agua y la habilidad en la

explotacion. Las velocidades de filtracion son del orden de 60 m/dia.

Los filtros de diatomeas no son adecuados para algunas aguas de alta turbidez.
Actualmente, algunos estados aprueban el uso de filtros de diatomeas, pero la
mayor parte no los aprueba o no tienen una politica definida. Esta resistencia se
debe a varias consideraciones: en los elementos del filtro solo hay una delgada
capa de tierra de diatomeas y el agua cruda puede pasar a través de ella; el agua
filtrada solo de halla separada de la cruda por una pared metéalica. También el
descuido en el lavado puede permitir la mezcla con la filtrada.



Algunos filtros de diatomeas industriales emplean unas estructuras planas
verticales aplicandose el agua a ambos lados de estas placas. Al colmatarse el
filtro se invierte el flujo, se lava el filtro y se procede a filtrar en ese sentido hasta
que, de nuevo, se llegue al limite de perdida de carga. En este tipo de disefio se

puede recoger el agua de lavado y recuperar la tierra de diatomeas.

Flotacion

Operacion fisica que cosiste en generar pequefias burbujas de gas (aire), que se
asociaran a las particulas presentes en el agua y serdn elevadas hasta la
superficie, de donde seran arrastradas y sacadas del sistema. Obviamente, esta
forma de eliminar materia en suspensioén sea adecuada en los casos en que las
particulas tengan una densidad inferior o muy parecida a la del agua, asi como en
el caso de las emulsiones, es decir, una dispersion de gotas de un liquido
inmiscible, como el caso de los aceites y grasas. En este caso las burbujas de aire

ayudan a “flotar” mas rapidamente estas gotas.

En esta operacién hay un pardmetro importante a la hora del disefio: la relacion
aire/solidos (mL)/L de aire liberados en el sistema por cada mg/L de concentracion
de sdlidos en suspensién contenidos en el agua a tratar. Es un dato determinado
experimentalmente y suele tener un valor optimo comprendido entre 0,005 y
0,006.

En el tratamiento de aguas se utiliza aire como agente de flotacién, y en funcion

de cédmo se introduzca en el liquido, se tienen dos sistemas de flotacion:

Flotacion por aire disuelto (DAF): En este sistema el aire se introduce en al
agua residual bajo una presién de varias atmdsferas. Los elementos principales de
estos equipos son la bomba de presurizacion, en el equipo de inyeccion de aire, el
tanque de retencion o saturador y la unidad de flotacion propiamente dicha, donde
tiene lugar la reduccién brusca de la presion, por lo que el aire disuelto se libera,

formando multitud de microburbujas de aire.



Flotacion por aire inducido: La operacion es similar al caso anterior, pero la
generacion de burbujas se realiza a través de difusores de aire, normalmente
situados en la parte inferior del equipo de flotacién, o bien inducida por rotores o
agitadores. En este caso el tamafio de las burbujas inducidas es mayor que el

caso anterior.

Histéricamente la flotacion se ha utilizado para separar la materia solida o liquida
flotante, es decir, con una menor densidad que el agua. Sin embargo la mejora en
la generacion de burbujas adecuadas y la utilizacion de reactivos para favorecer la
operacion (por ejemplo sustancias para que disminuyen la tension superficial) ha
hecho posible la utilizacion de esta operacion para la eliminacion de materia mas
densa que el agua. Asi se utiliza en el tratamiento de aguas procedentes de
refinerias, industria de los alimentos, pinturas, etc. Una tipica aplicacion es
también, aunque no sea estrictamente tratamiento de aguas, el espesado de
fangos. En esta operacion se trata de “espesar” o concentrar los fangos obtenidos

en operaciones como la sedimentacion.

Coagulacion- Floculacion

Como ya se ha mencionado en varias ocasiones, en muchos casos parte de la
materia en suspension puede estar formada por particulas de muy pequefio
tamafio (10°-10°) lo que conforma una suspensién coloidal. Estas suspensiones
coloidales suelen ser muy estables, en muchas ocasiones debido a interacciones
eléctricas entre las particulas. Por tanto tienen una velocidad de sedimentacion
extremadamente lenta, por lo que haria inviable una tratamiento mecéanico clasico.
Una forma de mejorar la eficacia de todos los sistemas de eliminacion de materia
en suspension es la adicion de reactivos quimicos que, en primer lugar,
desestabilicen la suspension coloidal (coagulacién) y a continuacién favorezcan la
floculacion de las mismas para obtener particulas facilmente sedimentables. Es

una operacion que se utiliza a menudo, tanto en el tratamiento de aguas



residuales urbanas y potables como en industriales (industria de la alimentacion,

pasta de papel, textiles, etc.).

Los coagulantes suelen ser productos quimicos que en solucién aportan carga
eléctrica contraria a la del coloide. Habitualmente se utilizan cationes de alta
relacién carga/masa (Fe®, AI**) junto con polielectrolitos orgéanicos, cuyo objetivo

también debe favorecer la floculacion.

Sales de Fe®*": pueden ser FeCL; o Fe,(SO,)s, con eficacia semejante. Se pueden
utilizar tanto en estado so6lido como en disoluciones. La utilizacion de una u otra

esta en funcién del anion, si no se desea la presencia de cloruros o sulfatos.

Sales de AI**: Suele ser Aly(SO4)s 0 policloruro de aluminio. En el primer caso es
mas manejable en disolucidén, mientras que en el segundo presenta la ventaja de

mayor porcentaje en peso de aluminio por kg dosificado.

Polielectrolitos: Pueden ser polimeros naturales o sintéticos, no i6nicos
(poliacrilamidas) aniénicos (acidos poliacrilicos) o catidnicos (polivinilaminas). Las
cantidades a dosificar son mucho menores que para las sales, pero tanto la

eficacia como el coste es mucho mayor.

En la tabla 22 se encuentra una lista con los coagulantes mas utilizados para

tratamiento de aguas a nivel mundial.

Tabla coagulantes

Coagulantes
NaCl

Na,SO,
Na3PO4
MgSO,

AlCl3
Al(SO4)3
FeC|3
Fez(SO4)3

Tabla 22.-Coagulantes comunmente usados en el tratamiento de aguas




Ventajas:

(1) Eliminacion de coloides y de fésforo. Agua con baja alcalinidad y alta

concentraciéon de fésforo

(2) Eliminacion de coloides y de fésforo. Agua con alta alcalinidad y baja

concentracion de fésforo
(3) Eliminacion de coloides. Ayudante con coagulantes metélicos

Los equipos en los que se lleva a cabo este proceso, suelen constar de dos partes
bien diferenciadas: una donde se adicionan los reactivos y se somete el agua a
una fuerte agitacion durante un corto periodo de tiempo con el objetivo de
conseguir una buena y rapida mezcla de reactivos y coloide para llevar a cabo la
coagulacion. Posteriormente se pasa a la zona donde la agitacion es mucho
menos intensa y donde el agua permanece mas tiempo. En este caso el objetivo
es que se produzca la floculacién, de esta forma la materia en suspension tiene

unas caracteristicas mucho mas adecuadas para su eliminacion mecanica.

Tratamientos para la eliminacién de materia disuelta

Al igual que en el caso de la materia en suspension, la materia disuelta puede
tener caracteristicas y concentraciones muy diversas que van desde grandes
cantidades de sales inorganicas disueltas (salmueras), organicas (materia
organica biodegradable en la industria de la alimentacion) hasta extremadamente
pequefias cantidades de inorganicos (metales pesados) y organicos (pesticidas)

pero necesaria su eliminacion dado su caracter peligroso.

Algunos de estos tratamientos estan siendo desplazados por otros mas avanzados
y emergentes, como lo son los procesos de oxidacion avanzada y operaciones con

membrana, y especialmente en el caso de aguas industriales.



Procesos electroquimicos

Estos procesos estan basados en la utilizacion de técnicas electroguimicas,
haciendo pasar corriente eléctrica a través del agua (que necesariamente ha de
contener un electrolito) y provocando reacciones de oxidacion-reduccion tanto en
el catodo como en el anodo. Por tanto se utiliza energia eléctrica como vector de
descontaminacion ambiental, siendo su costo una de las principales desventajas
del proceso. Como ventajas cabe destacar la versatilidad de los equipos, la no de
la utilizacion de reactivos, la presencia de fangos y la selectividad de controlar el

potencial electrolitico.

Las consecuencias de las reacciones que se producen pueden ser indirectas,
como en el caso de la electrocoagulacién, electroflotacion o electrofloculacion,

donde los productos formados por electrolisis sustituyen a los reactivos.

Oxidacién en anodo: En el anodo se puede producir la oxidacién de los
compuestos a eliminar, tanto organicos como inorganicos. Esta oxidacién se
puede producir directamente por una transferencia de electrones en la superficie
del 4nodo o bien por la generacién de un agente oxidante in-situ. En este altimo
caso se evita manipular agentes oxidantes. Entre las aplicaciones de la oxidacion
directa cabe destacar el tratamiento de cianuros, colorantes, compuestos
organicos téxicos (en algunas ocasiones haciéndolos mas biodegradables),
incluso la oxidacion de Cr(lll) a Cr(VI), mas téxico pero que de esta forma puede
ser reutilizado. En rango de concentraciones con posibilidades de utilizar este tipo

de tratamiento también es muy amplio.

Reduccidn en catodo: La principal aplicacion de esta posibilidad es la reduccion
de metales toéxicos. Se ha utilizado en situaciones, no poco frecuentes, de
reduccion de metales catiénicos desde varios miles de ppm de concentracion
hasta valores incluso por debajo de la ppm. Hay una primera etapa de deposicion
del metal sobre la superficie del catodo que ha de continuarse con la remocién del

mismo. Esto se puede hacer por raspado, disolucién en otra fase, etc.



El reactor electroquimico utilizado suele ser de tipo filtro-prensa, semejante a las
pilas de combustible. Este sistema permite un crecimiento modular del area.
Bésicamente cada mddulo se compone de un elemento catédico de bajo voltaje a
hidrogeno (Pt, Au, Acero Inoxidable, Ni,..) y un elemento anddico que utiliza como

base los 6xidos de los metales nobles anteriormente descritos.

Intercambio i6nico

Es una operacion en la que se utiliza un material, habitualmente denominado
resinas de intercambio i6nico, que es capaz de retener selectivamente sobre su
superficie los iones disueltos en el agua, los mantiene temporalmente unidos a la

superficie, y los cede frente a una disolucion con un fuerte regenerante.

La aplicacion habitual de estos sistemas, es por ejemplo, la eliminacion de sales
cuando se encuentran en bajas concentraciones, siendo tipica la aplicacion para la
desmineralizacion y el ablandamiento de aguas, asi como la retencion de ciertos

productos quimicos y la desmineralizacion de jarabes de azlcar.

Las propiedades que rigen el proceso de intercambio i6nico y que a la vez

determinan sus caracteristicas principales son las siguientes:

e Las resinas actian selectivamente, de forma que pueden preferir un i6n
sobre otro con valores relativos de afinidad de 15 o més.

e La reaccion de intercambio i6nico es reversible, es decir, puede avanzar en
los dos sentidos.

e En lareaccién se mantiene la eléctroneutralidad.

Hay sustancia naturales (zeolitas) que tienen capacidad de intercambio, pero en
las industrias se utilizan resinas poliméricas de fabricacién sintética con muy

claras ventajas de uso.



Parametro Unidades [ Estructura del gel | Estructura macro porosa
Diametro de particula mm 0,3-1,2 0,3-1,2
Densidad Kg m™ 850 833
Tolerancia a solidos NTU 5 5

Velocidad de lavado m’h*'m? 12,2 14,7

Tiempo de lavado Min 20 20

velocidad de operacion m°h*m? 16-50 16-50
Velocidad de regeneracion m°h?m? 4 4

Capacidad total Keq m™ 15 18

Tabla 23.- Propiedades de tipicas resinas acidas.

Entre las ventajas del proceso idnico en el tratamiento de aguas cabe destacar:

e Son equipos muy versdtiles siempre que se trabaje con relativas bajas
concentraciones de sales

e Actualmente las resinas tienen altas capacidades de tratamiento, resultando
compactas y economicas.

e Las resinas son muy estables quimicamente, de larga duracién y facil
regeneracion.

e Existe cierta facilidad de automatizacion y adaptacién a situaciones

especificas.

Adsorcién

El proceso de adsorcion consiste en la captacion de sustancias solubles en la
superficie de un sélido. Un parametro fundamental es este caso sera la superficie
especifica del sélido, dado que el compuesto soluble a eliminar se ha de
concentrar en la superficie del mismo. La necesidad de una mayor calidad de las
aguas esta haciendo que este tratamiento esté en auge. Es considerado como un
tratamiento de refino, y por lo tanto al final de los sistemas de tratamientos mas

usuales, especialmente con posterioridad a un tratamiento biolégico.

Factores que afectan a la adsorcion:



e Solubilidad: menor solubilidad, mejor adsorcién

e Estructura molecular: Mas ramificada, mejor adsorcion

e Peso molecular: grandes moléculas, mejor adsorcion

e Problemas de difusion interna, pueden alterar la adsorcién
e Polaridad: menor polaridad, mejor adsorcién

e Grado de saturacion: insaturados, mejor adsorcion

El sélido universalmente utilizado en el tratamiento de aguas es el carbon activo,
aunque recientemente se estan desarrollando diversos materiales soélidos que

mejoran, en ciertas aplicaciones, las propiedades del carbén activo.

Hay dos formas clasicas de utilizacion de carbén activo, con propiedades

diferentes y utilizado en diferentes aplicaciones:

Carbon activado granular (GAC). Se suele utilizar una columna como medio de
contacto entre el agua a tratar y el carbén activado, en la que el agua entra por la
parte inferior y asciende hacia la superior. El tamafio de particula en este caso es
mayor que en el otro. Se suele utilizar para eliminar elementos traza,
especialmente organicos, que pueden estar presentes en el agua, y que
habitualmente han resistido un tratamiento biolégico. Son elementos, que a pesar
de su pequefia concentracion, en muchas ocasiones proporcionan mal olor, color

o sabor al agua.

Carbén activo en polvo (CAP). Este tipo de carbdn se suele utilizar en procesos
bioldgicos, cuando el agua contiene elementos organicos que pueden resultar
toxicos. También se suele afiadir al agua a tratar, y pasado un tiempo de contacto,
normalmente con agitacion, se deja sedimentar las particulas para su separacion

previa. Suelen ser operaciones llevadas a cabo en discontinuo.

La viabilidad economica de este proceso depende de la existencia de un medio
eficaz de regeneracion del sélido una vez agotada su capacidad de adsorcion. El



GAC se regenera facilmente por oxidaciéon de la materia organica y posterior
eliminacion de la superficie del soélido en un horno. Las propiedades del carbon
activo se deterioran, por lo que es necesario reponer parte del mismo por carbén
virgen en cada ciclo. Por otro lado el CAP es mas dificil de regenerar, pero
también es cierto que es mas facil de producir. EI coste es un parametro
importante a la hora de la eleccion del adsorbente. Alternativas al carbén activo
son las zeolitas, arcillas (montmorillonita, sepiolita, bentonita, etc.), los
denominados adsorbentes de bajo coste, procedentes en su mayor parte de
residuos solidos organicos. Recientemente se estan desarrollando derivados de
polisacaridos (biopolimeros derivados del almidén) (Crini, 2005). La aplicaciones
de la operacion de adsorcion es amplia, desde un amplio abanico de sustancias
organicas (colorantes, fenol, mercaptanos, etc) hasta metales pesados en todos

sus estados de oxidacion.

Tratamientos biolégicos

Constituyen una serie de importantes procesos de tratamiento que tienen en
comun la utilizaciébn de microorganismos (entre las que destacan las bacterias)
para llevar a cabo la eliminacion de componentes indeseables del agua,
aprovechando la actividad metabdlica de los mismos sobre esos componentes. La
aplicacién tradicional consiste en la eliminacibn de materia organica
biodegradable, tanto soluble como coloidal, asi como la eliminacién de
compuestos que contienen elementos nutrientes (N y P). Es uno de los
tratamientos mas habituales, no solo en el caso de aguas residuales urbanas, sino

en buena parte de las aguas industriales.

En la mayor parte de los casos, la materia organica constituye la fuente de energia
y de carbono que necesitan los microorganismos para su crecimiento. Ademas,
también es necesaria la presencia de nutrientes, que contengan los elementos
esenciales para el crecimiento, especialmente los compuestos que contengan N y
P, y por ultimo, en el caso de sistema aerobio, la presencia de oxigeno disuelto en
el agua. Este ultimo aspecto sera clave a la hora de elegir el proceso bioldgico

Mas conveniente.



En el metabolismo bacteriano juega un papel fundamental el elemento aceptor de
electrones en los procesos de oxidacion de la materia organica. Este aspecto,
ademas, tiene una importante incidencia en las posibilidades de aplicacion al
tratamiento de aguas. Atendiendo a cual es dicho aceptor de electrones

distinguimos tres casos:

Sistemas aerobios: La presencia de O, hace que este elemento sea el aceptor
de electrones, por lo que se obtienen unos rendimientos energéticos elevados,
provocando un importante generaciéon de fangos, debido al alto crecimiento de las
bacterias aerobias. Su aplicacibn a aguas residuales puede estar muy

condicionada por la baja solubilidad del oxigeno en el agua.

Sistemas anaerobios: En este caso el aceptor de electrones puede ser el CO; 0
parte de la propia materia organica, obteniéndose como producto de esta
reduccion el carbono es su estado mas reducido, CH4. La utilizacion de este
sistema, tendria, como ya se explicara, como ventaja importante, la obtencién de

un gas combustible.

Sistemas anoxicos: Se denominan asi los sistemas en los que la ausencia de O,
y la presencia de NOj3, hacen que este Ultimo elemento sea el aceptor de
electrones, transformandose, entre otros, en N, elemento completamente inerte.
Por tanto es posible, en ciertas condiciones, conseguir una eliminacién biol6gica

de nitratos (desnitrificacion).

Teniendo en cuenta todos estos aspectos, existe una gran variedad de formas de
operar, dependiendo de las caracteristicas del agua, asi como de la carga

organica a tratar.



Procesos bioldgicos aerobios

Son muchas las posibilidades de tratamiento:

Cultivos en suspension: Proceso de fangos activados (lodos activados), y
modificaciones en la forma de operar. aireacion prolongada, contacto-

estabilizacion, reactor discontinuo secuencial (SBR).

Cultivos fijos: Los microorganismos se pueden inmovilizar en la superficie de
sélidos (biomasa soportada), destacando los filtros percoladores (también

conocido como lechos bacterianos o filtros biolégicos).

Lodos activados

Consiste en poner en contacto en un medio aerobio, normalmente en una balsa
aireada, el agua residual con fl6culos biolégicos previamente formados, el los que
se adsorbe la materia organica y donde es degradada por las bacterias presentes.
Junto con el proceso de degradacion, y para separar los floculos del agua, se ha
de llevar a cabo una sedimentacion, donde se realiza un recirculacion de parte de
los fangos, para mantener una elevada concentracion de microorganismos en el
interior de reactor, ademas de una purga equivalente a la cantidad crecida de

organismos.
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Figura 10.- Diagrama de Proceso primario Lodos activados



Dentro de los parametros basicos de funcionamiento, un parametro muy
importante es el de la aireacion. La solubilidad del oxigeno en el agua es pequefa
(en torno a 8-9 mgO,/L dependiendo de presion y temperatura) por lo que sera
necesario asegurar el suministro a los microorganismos, utilizando aireadores
superficiales, capaces de suministrar 1 kgO,/kW-h, o bien difusores. El valor
minimo de operacion aconsejable de concentracion de oxigeno disuelto es de 2
mg/l. El consumo eléctrico en esta operacion serd importante dentro de los costes

de operacion del proceso.

Otro parametro clave en el proceso se refiere al parametro A/M, algunas veces
denominada | (intensidad de carga). Se refiere a la relacion entre la carga organica
alimentada y la cantidad de microorganismos disponibles en el sistema, con
unidades kg DBOs( 0 DQO) / kgSSV-dia. Es un pardmetro de disefio fundamental,
teniendo un valor 6ptimo entre 0.3-0.6 para las condiciones mas convencionales
de funcionamiento. Ademas tiene una influencia determinante en la buena
sedimentacién posterior. La denominada “edad celular’ también es un parametro
importante. Se refiere al tiempo medio que permanecen los fangos (floculos,
microorganismos) en el interior del sistema. Esta magnitud suele tener un valor de

5-8 dias en condiciones convencionales de operacion.

Modificaciones del proceso basico
Son procesos de fangos activados, pero se diferencian en la forma de operar.

Aireacion prolongada. Se suele trabajar con relaciones A/M mas pequefias
(mayores tiempos de residencia), consiguiendo mayores rendimiento en la
degradacion de materia organica. Otra ventaja afiadida es la pequefia generacion
de fangos de depuradora. Es interesante su utilizacion, ademas, cuando se
pretendan eliminar compuestos con nitrogeno simultdneamente con la materia

organica.



Contacto estabilizacion: En el reactor de aireacion se suele trabajar con
menores tiempos de residencia (sobre una hora) pretendiendo que se lleve a cabo
solo la adsorcion de la materia orgénica en los floculos. La verdadera degradacion
se realiza en una balsa de aireacion insertada en la corriente de recirculacion de
fangos, tal y como muestra la figura 9, donde la concentracidon de fangos es
mucho mas elevada que en el primer reactor. Es interesante esta opcidon cuando
buena parte de la materia organica a degradar se encuentra como materia en

suspension.
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Figura 11.- Diagrama de proceso secundario de lodos activados

Reactores discontinuos secuenciales (SBR): Todas las operaciones (aireacion y
sedimentacion) se llevan a cabo en el mismo equipo, incluyendo una etapa de
llenado y terminando con la evacuacion del agua tratada. Es una opcion muy
valida para situaciones en las que se dispone de poco espacio, como ocurre en
muchas industrias. Son versatiles en cuanto a las condiciones de operacion y

habitualmente se utilizan columnas de burbujeo como reactores.



Parametros de operacion tipicos en procesos de fangos activados

Convencional Aireacion prolongada || Contacto estabilizacion
AIM (Kg DBO5/KgXV d) 0,2-0,4 0,05-0,15 0,2-0,6
TRH (h) 4-8 18-36 3-6
TRS (d) 5-15 20-30 5-15
MLTSS (ppm) 1500-3000 1500-5000 4000-9000
Carga organica (KgDBOs/m>d) 0,3-0,6 0,1-0,4 1,0-1,2
1(%) 25-50 5-15 5-15

Tabla 24.- Parametros de operacion por tipo de sistema de tratamiento

Procesos aerobios con masa soportada

Otra de las formas para conseguir concentraciones suficientes de
microorganismos, sin necesidad de recirculacion, es favoreciendo su crecimiento

en la superficie de solidos.

Se evitan de esta forma los posibles problemas en la sedimentacion y
recirculacion de fangos, frecuente en los procesos clasicos de fangos activados.
Sin embargo el aporte de oxigeno ser4d de nuevo un factor importante,
consiguiéndose en este caso bien en la distribucién del liquido, bien por

movimiento del sistema.

Filtros percoladores:

También denominados filtros biolégicos o lechos bacterianos. Son los sistemas
aerobios de biomasa inmovilizada mas extendidos en la industria. Suelen ser
lechos fijos de gran diametro, rellenos con rocas o piezas de plastico o ceramica
con formas especiales para desarrollar una gran superficie. Sobre la superficie
crece una fina capa de biomasa, sobre la que se dispersa el agua residual a tratar,
gue moja en su descenso la superficie. Al mismo tiempo, ha de quedar espacio

suficiente para que circule aire, que asciende de forma natural. El crecimiento de




la biomasa provoca que parte de los microorganismos se desprendan de la
superficie, y por lo tanto, seguird siendo necesaria una sedimentacion posterior
para su separacion del efluente. En general también se realiza una recirculacion
de parte del efluente limpio, una vez producida la separacion. Un esquema sencillo

se muestra en la figura 12.

En estos sistemas, la velocidad de carga organica es el parametro mas
importante, teniendo rangos de aplicacion en la industria desde 30 a 10.000
kgDBO5/dia y 100m3 de reactor, siendo los tamafios muy variables (desde 2
hasta 10 m de altura).En la figura 10 se muestra el diagrama basico de operacion

de un filtro percolador.
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12.- Diagrama de operacion de un filtro percolador

Contactores Biol6gicos Rotatorios (RBC):

Biodiscos: Consisten en una serie de placas o discos, soportados en un eje y
parcialmente sumergidos (40%) en una balsa que contiene el agua residual. El eje
junto con los discos, gira lentamente. Sobre la superficie de los disco crece la

biopelicula, que sucesivamente, se ‘moja’ y entra en contacto con el aire,



produciéndose la degradacion de la materia organica. Son faciles de manejar y
convenientes cuando se trata de pequefios caudales. Normalmente el tamafio es
de entre 1 y 3 m de diametro, estdn separados unos 10-20 cm y con velocidades

de giro de 0.5-3 rpm.

Procesos biolégicos anaerobios

El tratamiento anaerobio es un proceso biolégico ampliamente utilizado en el
tratamiento de aguas residuales. Cuando éstas tienen una alta carga orgénica, se
presenta como unica alternativa frente al que seria un costoso tratamiento aerobio,
debido al suministro de oxigeno. El tratamiento anaerobio se caracteriza por la
produccion del denominado “biogas”, formado fundamentalmente por metano (60-
80%) y dioxido de carbono (40-20%) y susceptible de ser utilizado como
combustible para la generacion de energia térmica y/o eléctrica. Ademas, solo una
pequefia parte de la DQO tratada (5-10%) se utiliza para formar nuevas bacterias,
frente al 50-70% de un proceso aerobio. Sin embargo, la lentitud del proceso
anaerobio obliga a trabajar con altos tiempos de residencia, por lo que es
necesario diseflar reactores o digestores con una alta concentracion de

microorganismos.

Realmente, es un complejo proceso en el que intervienen varios grupos de
bacterias, anaerobias, en el que, a través de una serie de etapas y en ausencia de
oxigeno, se desemboca fundamentalmente en la formacion de metano y di6xido
de carbono. Cada etapa del proceso, que se describen a continuacién, la llevan a
cabo grupos distintos de bacterias, que han de estar en perfecto equilibrio.

Hidrolisis:

La hidrélisis es la ruptura de moléculas grandes, solubles e insolubles, en
moléculas de menor tamafio que pueden ser transportadas dentro de las células y
metabolizadas. En este proceso no se produce metano, y en la mayor parte de los

casos supone una etapa que se desarrolla lentamente.



Formacion de acidos (acidogénesis) y acetato (acetogéenesis):

Los productos finales de la hidrdlisis son transformados en acidos organicos de
cadena corta, otros compuestos de bajo peso molecular, hidrégeno y diéxido de
carbono. Estas bacterias son altamente resistentes a variaciones en las
condiciones ambientales. Por ejemplo, aunque el pH 6ptimo para el desarrollo de
su actividad metabdlica es 5-6, los procesos anaerobios generalmente son
conducidos a pH 7, y aun en estas condiciones su actividad metabdlica no decae.

Metanogénesis:

La formacion de metano, siendo este el Gltimo producto de la digestion anaerobia,
ocurre por dos grandes rutas: La primera de ellas, es la formacion de metano y
diéxido de carbono a partir del principal producto de la fermentacién, el acido
acético. Las bacterias que consumen el acido acético se denominan bacterias

acetoclastas. La reaccion, planteada de forma general, es la siguiente:

CH;COOH — CH, + CO,

Algunas bacterias metanogénicas son también capaces de usar el hidrégeno para

reducir el diéxido de carbono a metano segun la reaccion.

4H, + CO, —» CH, + 2H,0

La metanogénesis es la etapa critica en el proceso de degradacion, por las
caracteristicas de las bacterias que la llevan a cabo, y por ser la mas lenta de todo
el proceso. En buena medida, la digestion anaerobia se ha de llevar a cabo en las
condiciones Optimas para el buen funcionamiento de estas bacterias

metanogeénicas.



Actualmente esta ampliamente aceptado que la degradacion de la materia

organica sigue una distribucion como la detallada, y que se muestra resumida en

la figura 11.

Esquema de la ruta de degradacion anaerobia
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13.- Diagrama de la ruta de degradacion anaerobica.

Figura

Entre las ventajas mas significativas del tratamiento anaerobio frente al aerobio

cabe destacar la alta eficacia de los sistemas, incluso en aguas residuales de alta

carga, el bajo consumo de energia, pequefia produccién de fangos y por tanto,

pequefio requerimiento de nutrientes, asi como su eficacia ante alteraciones

importantes de carga y posibilidad de grandes periodos de parada sin alteracion

importante en la poblacion bacteriana. Sin embargo, como desventajas caben

destacar la baja efectividad en la eliminacion de nutrientes y patdgenos,

generacion de malos olores y la necesidad de un post-tratamiento, generalmente



aerobio, para alcanzar los niveles de depuracidon demandados, asi como los

generalmente largos periodos de puesta en marcha.

Condiciones de operacion

Tanto las variables fisicas como las quimicas influyen en el habitat de los
microorganismos. En los procesos anaerobios es importante tener en cuenta la
influencia de factores medioambientales. Las bacterias formadoras de metano son
las mas sensibles a estos factores, por lo que un funcionamiento inadecuado de
las mismas puede causar una acumulacion de productos intermedios (acidos) y
desestabilizar por completo el sistema. Entre las variables mas importantes se
encuentran la temperatura, el pH y la disponibilidad de nutrientes. Por otro lado, la
mezcla es un factor importante en el control del pH y en la uniformidad de las
condiciones medioambientales. Una buena mezcla distribuye las propiedades
tampon a todo el reactor y evita la concentracion de metabolitos intermedios que
pueden ser causa de inhibicién para las bacterias metanogénicas.

Los parametros de seguimiento y control de un digestor anaerobio pueden situarse
en la fase sdlida (materiales organicos e inorganicos en suspension); fase liquida
(parametros fisicoquimicos y composicion) y gaseosa (produccion y compaosicion)
Estos parametros pueden tener diferente significado y utilidad segun la situacién
particular del equipo, que puede encontrarse en un periodo de puesta en marcha,
en estado estacionario para sistemas continuos, o en sistemas discontinuos. Entre
los parametros de operacion se pueden mencionar velocidad de carga organica,
toxicidad, velocidad volumétrica de flujo, tiempo de retencion hidraulico,

concentracion de solidos volatiles en el reactor, produccion de fangos, etc.



Reactores utilizados

El desarrollo del tratamiento anaerobio ha sido paralelo al desarrollo del tipo de
reactor donde llevar a cabo el proceso. Dado el bajo crecimiento de las bacterias
metanogénicas y la lentitud con la que llevan a cabo la formacion de metano, es
necesario desarrollar disefios en los que se consiga una alta concentracion de
microorganismos (SSV) en su interior si se quiere evitar el utilizar reactores de
gran tamafio. Para conseguirlo, habitualmente es necesario que el tiempo de
retencion hidraulico (TRH) sea inferior al tiempo de retencién de solidos (TRS) y
esto se puede hacer por distintos medios. A todos estos reactores se les
denomina de alta carga, dado que son los Unicos que pueden tratar aguas con

elevada carga orgénica de una forma viable.

Reactor de contacto (mezcla completa con recirculacion de biomasa):

Se trata del equivalente al proceso de fangos activados aerobio. Consiste un
tanque cerrado con un agitador donde tiene una entrada para el agua residual a
tratar y dos salidas, una para el biogas generado y otra para la salida del efluente.
Este efluente se lleva a un decantador donde es recirculada la biomasa de la parte
inferior del decantador al reactor, para evitar la pérdida de la misma. Los
principales problemas que presentan radican en la necesidad de recircular los

lodos del decantador y de una buena sedimentacién de los mismos.
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Figura 14.- Diagrama de operacion de un reactor de mezcla completa con recirculacion de biomasa

Estos reactores solucionan el problema de recirculacion de lodos al aumentar la
concentracion de biomasa en el reactor manteniéndola en su interior. Estos
reactores fueron desarrollados en Holanda, por el Prof. Lettinga en la década de
los 80. Se trata de un reactor cuyo lecho esta formado por granulos de biomasa.
Estos granulos son porosos y con una densidad poco mayor que la del liquido, con
lo que se consigue un buen contacto de éste con la biomasa. Los reactores suelen
tener en su parte superior un sistema de separacion gas-solido-liquido, puesto que
se acumula biogas alrededor de las particulas, éstas manifiestan una tendencia a
ascender separandose con estos dispositivos. Se consigue una alta concentracion
de biomasa dentro del reactor que conlleva una elevada velocidad de eliminacién
de materia organica con rendimientos elevados de depuracion. El agua residual se
introduce por la parte inferior, homogéneamente repartida y ascendiendo
lentamente a través del manto de lodos (granulos). Los principales problemas que
tiene este tipo de reactor son: puesta en marcha, ya que se ha de conseguir que
se desarrollen granulos lo mas estables posibles, la incidencia negativa que tiene

el que el agua residual a tratar contenga una gran cantidad de solidos en



suspension y la deficiente mezcla en la fase liquida que se logra. Este dltimo
problema se soluciona de una forma eficaz recirculando parte del gas producido e
inyectdndolo en la parte inferior de equipo, consiguiendo una expansion del manto
de lodos, y por lo tanto, una buena mezcla. A estos reactores se les denomina
EGSB (Expanded granular sludgeblanket). Habitualmente la relacion
altura/diametro es mayor que para los convencionales UASB siendo capaces de
alcanzar mayores cargas organicas (10-25 kg DQO/m®.dia). También
recientemente se ha desarrollado un sistema semejante denominado Internal
Circulation (IC). Estos tipos de reactores han conseguido una muy alta
implantacion en el mercado, mostrandose como los mas fiables para todo tipo de
aguas residuales de alta carga, especialmente las que tiene un bajo contenido de

sélidos en suspension.
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Figura 15.- Diagrama de flujo de operacion de un reactor de contacto con cama de lodos.

Filtro anaerobio (FA): En este caso, los microorganismos anaerobios se
desarrollan sobre la superficie de un sélido formando una biopelicula de espesor
variable. El sélido permanece inmévil en el interior del equipo, habitualmente una
columna, constituyendo un lecho fijo. El agua residual se hace circular a través del

lecho, bien con flujo ascendente o bien descendente, donde entra en contacto con



la biopelicula. Son sistemas tradicionalmente utilizados en muchas depuradoras
de aguas residuales industriales con alta carga organica. Resisten muy bien
alteraciones de carga en el influente pero no aceptan gran cantidad de sélidos en
suspension con el influente. El rango tipico de cargas tratadas desde 5- 15
KgDQO/m?3.dia.

Reactor anaerobio de lecho fluidizado (RALF): Son columnas en cuyo interior
se introducen particulas de un solido poroso (arena, piedra pémez, biolita, etc..) y
de un tamafo variable (1-5 mm) con el objetivo de que sobre su superficie se
desarrolle una biopelicula bacteriana que lleve a cabo la degradacién anaerobia.
Para que las particulas permanezcan fluidizadas (en suspensién), es necesario
realizar una recirculacion del liquido, para que la velocidad del mismo en el interior
de la columna sea suficiente como para mantener dichas particulas expandidas o
fluidizadas. Este tipo de equipos se han comprobado como muy eficaces, al
menos en escala laboratorio o planta piloto. Se consiguen muy altas
concentraciones de microorganismos, asi como una muy buena mezcla en el
lecho. Sin embargo su implantacion a nivel industrial no ha alcanzado las

expectativas que se crearon.

El tratamiento anaerobio, por tanto, constituye una forma eficaz de tratar aguas y
residuos de alta carga organica, siendo una tecnologia madura y contribuyendo no
solo a la eliminacion de la materia organica, sino a su aprovechamiento energético

derivado de la utilizacién del metano producido.

Dependiendo del tipo de agua residual y de otros factores relacionados con cada
aplicacion particular, una tecnologia anaerobia puede ser mas apropiada y eficaz

que otra.

Procesos bildgicos de eliminacion de nutrientes
Otra de las aplicaciones de los tratamientos bioldégicos es la eliminacién de

nutrientes, es decir, de compuestos que contienen tanto nitrdgeno como fosforo.



Tratamiento biolégico de compuestos con nitrogeno

Los compuestos con nitrdgeno sufren una serie de transformaciones como
consecuencia de la accion de distintos organismos. En primer lugar un lugar, una
serie de bacterias autotrofas son capaces de llevar a cabo una nitrificacion, con
demanda e oxigeno; otra serie de bacterias desnitrificantes llevan a cabo la
eliminacion de NO3 , en un sistema anodxico donde el propio nitrato actla de
aceptor de electrones, siendo en este caso bacterias heterétrofas, es decir su
fuente de carbono es materia organica. Este proceso en su conjunto es conocido
como nitrificacion-desnitrificacion. De esta forma y en dos reactores consecutivos
se puede llevar a cabo la eliminacion de compuestos con nitrégeno: primero en un
reactor aerobio seguido de otro con condiciones anodxicas, pero en el que sera
necesario adicionar una fuente de carbono para el desarrollo de las bacterias
desnitrificantes. El sistema en su conjunto suele ser semejante al proceso de

fangos activados, pero utilizando los reactores en las condiciones comentadas.

Nitrégeno organico
(proteinas, urea)

A 4 o
Nitrégeno Mt l\g:rgi?cr:)()
g Asimilacion— organico @— el
amoniacal . (crecimiento
(bacterias) neto)
+—Respiracic’m endc’>genica4
02 —»
\ 4
Nitrito (NO2)
Carbono
organico
02 —»
\ 4
Nitrato (NO3) ——Desnitricacion———» Nitrogeno gas

(N2)

Figura 16.- Tren de tratamiento de eliminacion de nutrientes nitrogenados



Sin embargo, es muy comun la presencia de materia organica con materia
nitrogenada en aguas residuales, no solo en aguas residuales urbanas, y la
tendencia es la eliminacion conjunta de ambos contaminantes. En este caso no se
puede seguir la secuencia mencionada: En el primer reactor de nitrificacién la
materia organica inactivaria las bacterias nitrificantes, y en el segundo se
necesitaria materia organica. Para evitar estos problemas, es necesario iniciar el
proceso con un reactor anéxico, donde la materia organica del agua residual actia
como fuente de carbono, pero seria necesario recircular parte del efluente del
segundo reactor de nitrificacion: en este reactor se producirdn nitratos, y seria un

reactor aerobio. Un esquema simplificado se muestra en la figura 15.
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Figura 17.- Diagrama de proceso para la eliminacion de nuteientes nitrogenados.

El proceso es semejante al de fangos activados, pero para que se alcance la
nitrificacion y desnitrificacién es necesario trabajar con relaciones A/M por debajo
de 0.15 dias-1, como ocurre en procesos de aireacion prolongada. Otra forma de
llevar a cabo la eliminacion conjunta de compuestos con nitrdgeno y materia

organica utilizando un unico reactor es en los denominados “canales de



oxidacion”, en los que tanto el punto de alimentacion del agua residual como el de
aireacion han de tener unas posiciones estratégicas, como se indica en la figura
16.
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Figura 18.- Diagrama de proceso para un canal de oxidacion.

Eliminacién bioldgica del fosforo

Aunque la eliminacion del fésforo (en forma de fosfato) ha sido tradicionalmente
por precipitacién con Ca?*, se han desarrollado métodos para su eliminacion
biolégica, mas alla de lo que supone la simple asimilacion por parte de los
organismos para integrarlo en su crecimiento celular. Todavia no esta
perfectamente descrita la acciébn de los microorganismos, entre los que son
especialmente activos los Acinetobacter. Los métodos estan basados en someter
inicialmente a la masa bacteriana a un ambiente anaerobio, donde los
microorganismos parece que tienen tendencia a no consumir fésforo para el
crecimiento debido a la presencia de &cido acético. Sin embargo, Si
posteriormente son sometidos a un sistema aerobio, consumen con “avidez”
fésforo, momento en el que se sedimentan y separan. Son muchos los procesos
gue se han desarrollado, tanto para la eliminacion conjunta de P y materia

organica, como para también la materia nitrogenada. En todos ellos el reactor



suele ser un balsa alargada, compartimentada de forma que en cada zona se
somete a la masa microbiana al ambiente adecuado (anaerobio, andxico,
aerobio).En la figural7 se muestra la secuencia para la eliminacion conjunta de

materia organica, y compuestos con Ny P.
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Figura 19.- Diagrama de proceso para la eliminacion de materia organica, Fosforo y Nitrogeno.

Oxidacién quimica

Incineracién:

Consiste en la oxidacién térmica completa del residuo en fase gas y a temperatura
elevada. Es un método util unicamente cuando se trata de pequefias cantidades
de aguas con una concentracion elevada de contaminantes oxidables. En caso
contrario, los costes de operacion asociados a la necesidad de utilizar un
combustible auxiliar, se vuelven excesivos. Aungue los costes de inmovilizado son
elevados, la tecnologia esta bien establecida. Puede ser una buena eleccién
tecnologica cuando se utiliza en combinacion con una operacion de separacion

previa que concentre el contaminante, por ejemplo una ultrafiltracion. Aun asi, en



el tratamiento de efluentes liquidos resulta una técnica costosa ademas de

impopular.

Oxidacion humeda no catalitica:

La oxidacion humeda es un proceso clasico de tratamiento que se ha venido
aplicando desde hace mas de cincuenta afios y en el cual la materia organica,
soluble o en suspension, se oxida con oxigeno disuelto procedente de aire o
corrientes gaseosas enriguecidas en oxigeno. La quimica del proceso transcurre
por via radicalaria, de forma que son los radicales formados a partir del oxigeno,
los que reaccionan con la materia organica. Por este motivo, la oxidacion himeda,
tanto catalitica como no catalitica, se incluye a veces entre los procesos
avanzados de oxidacion, cuya caracteristica definitoria es la implicacion de
radicales hidroxilo como agentes oxidantes indirectos. Aqui se ha reservado, sin
embargo, la denominacibn de avanzados para los procesos basados
especificamente en la promocion de radicales hidroxilo. Los demas, que pueden
incluir hidroxilos entre las especies oxidantes, pero cuyo disefio no esta
determinado por su generacién, se han clasificado como procesos de oxidacion
directa. Una caracteristica esencial de los procesos de oxidacibn humeda no
catalitica es la formacion de &cidos carboxilicos como productos finales no
mineralizables y que esencialmente corresponden a los acidos férmico, acético y
oxalico. La proporcion de estos compuestos es variable en funcion de los
parametros de disefio del proceso, pero tipicamente representan el 5-10% del
Carbono Organico Total (TOC) del efluente de partida. Puesto que se trata de
compuestos biodegradables, es posible limitar la extension de la oxidacién
teniendo en cuenta que se trata de compuestos que no presentan problemas de
toxicidad en depuradoras. Si, por el contrario, las concentraciones de
contaminante son bajas y no es posible utilizar la oxidacion como pretratamiento
antes de un sistema de depuracion biolégica, es necesario utilizar catalizadores
con el fin de evitar temperaturas de proceso prohibitivas. La temperatura de
tratamiento de los procesos de oxidacion humeda es funcion de la naturaleza de
los compuestos que se deben degradar, pero en general oscila entre 150 y 350°C

con una presién de operacién entre 20 y 200 bar dependiendo esencialmente de la



temperatura. El rendimiento de la oxidacion, medido como porcentaje de demanda
quimica de oxigeno oscila entre el 75 y el 90%. La oxidacibn humeda se puede
aplicar en corrientes cuyo contenido en materia oxidable oscile entre 500 y 15000
mg/L de demanda quimica de oxigeno y se vuelve autotérmica para valores de

demanda quimica de oxigeno superiores a 20 g/L.

Oxidacién humeda catalitica (CWAO):

En casos en los que sea necesario alcanzar una tasa de mineralizacion alta, el
proceso de oxidacion humeda se puede llevar a cabo en presencia de
catalizadores con el fin de acelerar la velocidad de la reaccion de degradacion de
los compuestos organicos. La oxidacién humeda catalitica (CWAOQO) es capaz de
mineralizar la practica totalidad de los contaminantes organicos junto con
compuestos inorganicos tales como cianuros y amoniaco y como la oxidacion
hameda, puede utilizar aire u oxigeno como agente oxidante. El catalizador hace
posible la operacion en condiciones de temperatura y presion mas moderadas que
las de la oxidacion humeda no catalitica y, por tanto, mejorar el balance
econdmico del proceso. Los catalizadores suelen ser metales u 6xidos metélicos
soportados, pero también se han estudiado otras sustancias, tanto en sistemas
homogéneos como heterogéneos. La oxidacion hiumeda catalitica permite llevar a
cabo la oxidaciébn de compuestos organicos en agua a presion moderada (en
cualquier caso superior a la presion de vapor del agua y en general en el rango
15-50 bar) y a una temperatura comprendida entre 120°C y 250°C, que es funcion
esencialmente del tipo de catalizador. La eficacia del proceso en cuanto a la
reduccion de DQO puede oscilar entre el 75% y el 99%: el catalizador permite
alcanzar grados de oxidacion elevados o trabajar con menores tiempos de
residencia a eficacia reducida, un equilibrio que decide el tipo de contaminante a
eliminar. La oxidacion humeda catalitica esta particularmente indicada en el caso
de efluentes concentrados (demandas quimicas de oxigeno mayores que 10000

mg/L, para las cuales el proceso no requiere aporte externo de energia) o que



contengan compuestos no biodegradables o toxicos para los sistemas biologicos
de depuracion. El proceso no es eficaz econdmicamente frente a los procesos
avanzados de oxidacion en el caso de efluentes con baja carga organica

(demandas quimicas de oxigeno menores que 5000 mg/L).

Oxidacion humeda supercritica:

En los procesos de oxidacion humeda mencionados hasta ahora el oxidante
primario debe atravesar la interfase gas-liquido. Esto impone limitaciones al disefio
de reactores puesto que debe de tenerse en cuenta una posible limitacién a la
velocidad de transferencia de materia. Si se rebasa el punto critico del agua
(647.096 K, y 22.064 MPa) desaparece la diferencia entre fases a la vez que los
coeficientes de transporte alcanzan valores elevados, lo que permite operar con
velocidades de oxidacion elevadas. De esta forma, los compuestos orgénicos
toxicos y refractarios a la oxidacion pueden degradarse con gran eficacia a
temperaturas comprendidas entre 400 y 650° C con tiempos de residencia muy
pequefios (30-90 s). Ademas, el proceso permite tratar efluentes con
contaminantes muy diversos, incluyendo metales, que son transformados en sus
oxidos. Por otro lado, la presion que requiere la oxidacion supercritica es muy
elevada y en las condiciones de presion y temperatura de la operacion existe una
fuerte incidencia de la corrosion debida a la oxidaciéon de hal6genos, fosforo y
azufre, factores ambos que fuerzan a utilizar materiales costosos. Finalmente, en
agua supercritica la solubilidad de muchos compuestos inorganicos es pequefia,
por lo que las sales tienden a depositarse en el reactor y en las conducciones
ocasionando problemas de erosion y taponamiento. La Tabla 25 resume alguna de
las caracteristicas mas importantes de los procesos de oxidacion directa con
énfasis especial en sus limitaciones. De nuevo es conveniente indicar, que la
diferencia entre procesos de oxidacion directa y procesos avanzados de oxidacién
es bastante arbitraria y que se ha reservado la denominacion de “avanzados” para
los procesos basados en la generacion de radicales hidroxilo en su versibn mas

restrictiva.



TRATAMIENTO CONDICIONES RENDIMIENTO

Incineracion >800 °C >99%

limitaciones:

Si el poder calorifico es inferior a 3000 kj/kg en necesario utilizar un combustible adicional

Oxidacién himeda no catalitica 150-300 °C,20-200 bar 75-90%

limitaciones:

DQO inicial:500-15000 mg/L, no se alcanza la mineralizacién completa

Oxidacién himeda catalitica 120-250 °C, 5-25 bar 75-99%

limitaciones:

DQO inicial>10000 mg/L, el proceso depende de un catalizador, la estabilidad de algunos catalizadores no es
satisfactoria.

Oxidacién humeda supercritica 400-650 °C, 5-25 bar >99.9%

limitaciones:

DQO inicial> 50 g/L DQO, el medio de reaccion es corrosivo, la deposicion de sales puede bloquear los equipos, los
compuestos que tienen nitrégeno mineralizan con dificultad.

Tabla 25.- Limitaciones de los procesos de oxidacion.

Procesos avanzados de oxidaciéon

Los procedimientos avanzados de oxidacion se definen como “aquellos procesos
de oxidacién que implican la generacion de radicales hidroxilo en cantidad
suficiente para interaccionar con los compuestos organicos del medio”. Se trata de
una familia de métodos que utilizan la elevada capacidad oxidante de los radicales
OH" y que se diferencian entre si en la forma en la que los generan. Los mas
comunes utilizan combinaciones de ozono (O3z), peroxido de hidrogeno (H20,),
radiacion ultravioleta y fotocatalisis. Una relacibn completa se indica en la Tabla
26. Una consecuencia de la elevada reactividad del agente oxidante es que los
procesos avanzados de oxidacion se caracterizan también por su baja

selectividad; pero lo que en un proceso de produccion puede ser una desventaja,



es sin embargo una caracteristica deseable en el caso de la eliminacion de

contaminantes de aguas residuales.

Procesos homogéneos

Sin aporte externo de energia

Ozonizacion en medio alcalino (O3/OH)

Ozonizacion con peréxido de hidrogeno (Os/H,0;) y (O3s/H,O,/OH")

Peréxido de hidrogeno y catalizador (H,O./Fe?")

Con aporte externo de energia

a

Nl

Energia procedente de radiacion ultravioleta (UV)

Ozonizacion y radiacion ultravioleta (O3/UV)

Peréxido de hidrégeno y radiacion ultravioleta (H,O,/UV)

Ozono, peréxido de hidrégeno y radiacion ultravioleta (Oz/H,0,/UV)

Foto-Fenton (Fe**/H,0,/UV)

b

~—

Energia procedente de ultrasonidos (US)

Ozonizacién y ultrasonidos (O3/US)

Peréxido de hidrégeno y ultrasonidos (H,O,/US)

C

~—

Electroquimica

Oxidacion electroquimica

Oxidacién anodica

Procesos heterogéneos

Ozonizacion catalitica (Os/Cat.)

Ozonizacién fotocatalitica (Os/TiO/UV)

Fotocatalisis heterogénea (H,O,/TiO,/UV)
Tabla 26.- Procesos vanzados de oxidacion

Por otro lado, se trata de procesos que utilizan reactivos costosos tales como el
agua oxigenada o el ozono, por lo que su utilizacibn debe restringirse a
situaciones en las que otros procesos mas baratos, como los bioldgicos, no sean
posibles. Su maximo potencial se explota cuando se consiguen integrar con otros
tratamientos, como la adsorcion o los tratamientos bioldgicos, a fin de conseguir la
maxima economia de oxidante. Una caracteristica comun a todos los procesos
avanzados de oxidacion es su capacidad para tratar efluentes con
concentraciones menores que 5 g/L de demanda quimica de oxigeno. Para
mayores concentraciones, el elevado consumo de agente oxidante y la mejora en
el balance energético del proceso, hacen preferibles las técnicas de oxidacion

directa tales como la oxidacién himeda.
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Ozonizacion en medio alcalino:

El ozono es inestable en agua: tiende a descomponerse en una secuencia de
reacciones que generan radicales entre los que se encuentra el radical hidroxilo. A
valores de pH elevados, la velocidad de autodescomposicion de ozono en agua se
incrementa y con ella, la velocidad de generacion de radicales. En estas
condiciones, la oxidacion de los compuestos organicos contenidos en el efluente,
se produce por la combinacién de dos mecanismos: la via directa que representa
la reaccion entre la molécula organica y el ozono disuelto, y la via indirecta,
mediante la cual los radicales hidroxilo actian como oxidantes. La via indirecta se
beneficia de la elevada velocidad de reaccion entre moléculas organicas y
radicales hidroxilo, tipicamente, entre 106 y 109 veces mayor que la reaccion
directa con ozono molecular. La principal desventaja del proceso, como de todos
los que implican la utilizacion de ozono, es el coste de su generacibn mediante
descarga eléctrica. La energia que se requiere para la sintesis de ozono a partir
de aire oscila entre 22 y 33 kWh/kg O3, mientras que a partir de oxigeno se reduce
a 12-18 kWh/kg O3 al que hay que sumar el coste del oxigeno. Una desventaja
inherente al medio es que los aniones carbonato y bicarbonato, abundantes en
muchas aguas residuales y naturales, son agentes neutralizantes de radicales que
reaccionan con los hidroxilos del medio para formar radicales carbonato o
bicarbonato que no intervienen en reacciones de mineralizacion de materia
organica. Una elevada alcalinidad del agua es un motivo para optar por técnicas

menos sensibles a la neutralizacion de radicales.

Ozonizacion con peroxido de hidrogeno (O3/H20,) y (O3/H,0,/OHY): La adicién de
peréxido de hidrogeno combinado con el ozono provoca la iniciacion de un ciclo de
descomposicion que resulta en la formacion de un mol de radicales hidroxilo por

cada mol de ozono que se descompone (Hoigné, 1982)
205 + H,0, —» 20H™ + 30,

La ozonizacién con peroxido de hidrogeno, al igual que la ozonizacion alcalina, se

basan principalmente en la degradacion indirecta por via radicalaria. Los



resultados indican que el 6ptimo de operacion en la degradacion de la materia
organica tiene lugar para una dosis de perédxido de hidrogeno de entre un tercio y
la mitad en peso respecto al ozono y debe ser precisada mediante datos

experimentales para cada aplicacion en concreto.

Métodos ozono-ultravioleta: O3/UV, H,0,/UV y O3/H,0,/UV:

La foto-oxidacidon directa con radiacion UV da fundamento a una tecnologia de
degradacion de contaminantes orgénicos siempre que éstos absorban dicha
radiacion y lo hagan con una especificidad razonable en comparacion con otros
compuestos presentes en el medio. Desafortunadamente, la absorbancia de la
mayoria de los contaminantes organicos es baja y las reacciones fotoquimicas que
se originan tienden a generar mezclas complejas de productos intermedios en
lugar de la mineralizacion del contaminante. La velocidad de las reacciones
fotoquimicas con la materia organica puede incrementarse mediante la adicion al
medio de ozono, peréxido de hidrégeno o mezclas de ambos, debido a que se
trata de compuestos que al absorber luz ultravioleta se descomponen para originar
radicales. Tanto la fotolisis de ozono, como del peréxido de hidrégeno originan

radicales hidroxilo.

El proceso, sin embargo, resulta eficiente s6lo cuando el propio compuesto
organico que se desea degradar absorbe también radiacién ultravioleta, con
velocidades de degradacion mucho menores en caso contrario. Cuando se utiliza
ozono y peroxido de hidrégeno conjuntamente la radiacion empleada tiene que
tener una longitud de onda de unos 250 nm: para radiacion UV de 253.7 nm, el
coeficiente de extincién molar del ozono 3300 L mol™* cm™, muy superior al del
peréxido de hidrégeno 18.6 L mol™ cm™. El proceso de oxidacion en presencia de
ozono Yy radiacion ultravioleta se inicia, por tanto, a partir de la fotolisis de ozono y
el papel que desempefia el peréxido de hidrogeno esté limitado a la generacion de
hidroxilo por reaccion directa con el ozono disuelto, acelerando por tanto su
descomposicion. La eficacia del uso combinado de peréxido de hidrégeno y ozono
con radiacion ultravioleta supone una mayor velocidad de degradacion de ciertos

compuestos organicos refractarios, si bien el coste de la producciéon de radiacion y



de los reactivos es elevado y la dosificacion del peroxido de hidrégeno presenta un

Optimo que es preciso establecer en cada caso como en el sistema O3/H,05).

Peréxido de hidrégeno y catalizador (H.0,/Fe?"):

La interaccion entre el peroxido de hidrégeno y las sales de hierro se conoce
desde el descubrimiento del reactivo de Fenton por H.J.H. Fenton en 1894. Se
trata de un sistema cataliico homogéneo en el cual una sal de hierro,
habitualmente FeSO4, genera radicales gracias a la interaccion del perdxido de

hidrégeno con la forma reducida, Fe(ll). EI mecanismo es el siguiente:
Fe (II) + H,0, = Fe (I1I) + OH - +0H~
H,0, + OH = H,0 + H,~
H,0,+ H,” - 0,,H,0 + OH~

La interaccion con la forma reducida del hierro genera en dltima instancia,
radicales hidroxilo, aunque éstos pueden intervenir también en la oxidacion directa

del hierro:
Fe (I) + OH -— Fe (II]) + OH™

La regeneracion de la forma reducida se produce normalmente mediante la

intervencién de un compuesto organico del medio.
Fe(II) +RH - Fe(II) + R-+H*

La velocidad de generacion de radicales estd determinada por la reaccién del
Fe(ll) con el peréxido de hidrégeno, por lo que la concentracién de hierro limita la
velocidad de oxidacion. Tipicamente, las relaciones Fe:H202 estan en el rango 1-
10% ya que para cargas de catalizador menores, la velocidad de reaccion es
demasiado baja. Otra incidencia relacionada con el sistema Fenton es la
posibilidad de que los productos de reaccién (acidos organicos) secuestren el

hierro sacandolo del ciclo catalitico. El rango de aplicabilidad de la técnica esta



limitado también por el pH del medio. El pH 6ptimo se sitla en el intervalo 3-6 y la
pérdida de eficacia en medio basico se relaciona con la transicion del hierro de la
forma ferrosa hidratada a especies férricas coloidales, bajo las cuales el hierro
descompone el peréxido de hidrégeno en oxigeno y agua, pero sin promover la
formacion de radicales. Algunos desarrollos actuales investigan la posibilidad de
extender el rango de pH; pero no existen aplicaciones comerciales para medio
basico. A pH < 3, la reduccion de la eficacia es menor, pero afecta
considerablemente a la economia del proceso y, en el caso de corrientes
concentradas, fuerza a controlar el pH de forma permanente con el consiguiente
coste de reactivos, puesto que el medio tiende a acidificarse con el transcurso de
la reaccién. El reactivo de Fenton es eficaz esencialmente como pretratamiento
cuando la carga organica del agua es superior a 500 mg/L de demanda quimica
de oxigeno. (En corrientes mas diluidas, la selectividad disminuye.) En el efluente
pre-tratado, los compuestos organicos se transforman en fragmentos acidos
particularmente adecuados para un biotratamiento. La presencia de hierro permite
la floculacion con cal: Utilizando una combinacion de Fenton y floculacion con
dosis entre 50-75 de la estequimétrica de H,O, es posible reducir la demanda

quimica de oxigeno hasta en un 80% de la inicial.

Foto-Fenton (Fe2+/H202/UV):.

El proceso Foto-Fenton es un tratamiento homogéneo fotocatalitico basado en la
produccién de radicales hidroxilo mediante el reactivo de Fenton (H202 + Fe2+).
La velocidad de degradacion de contaminantes organicos con sistemas Fenton
resulta notablemente acelerada por la irradiacion con luz Ultravioleta-Visible
(longitudes de onda mayores de 300 nm). En estas condiciones, la fotolisis de
complejos Fe(lll), permite la regeneracion de la forma reducida del catalizador
favoreciendo el ciclo catalitico que se indicé anteriormente. En la figura 18 se

muestra el proceso Foto-Fenton.



Figura 20- Diagrama de Proceso Foto-Fenton

Oxidacién avanzada con ultrasonidos (O3/US y H,0,/US):

Recientemente se ha descrito el uso de ultrasonidos como fuente de energia para
la degradacién de compuestos organicos en medio acuoso. Los ultrasonidos
generan burbujas de cavitacion que crecen durante los ciclos de compresion-
descompresion hasta alcanzar un tamafio critico desde el cual implotan
transformando la energia en calor. En el interior de las burbujas de cavitacion, las
condiciones de temperatura y presién pueden alcanzar los 5000°C y 1000 bar,
condiciones en las cuales incluso las moléculas de agua se descomponen
homoliticamente generando radicales HO+ y He. Los radicales formados pueden
recombinarse de la misma forma o reaccionar con sustancias presentes en el
medio de reaccion originando su degradacion en el caso de tratarse de moléculas
organicas complejas. La eficacia de los ultrasonidos es mayor cuanto mas elevada
sea su frecuencia. En cualquier caso, los radicales pueden escapar de las
burbujas de cavitacion difundiendo hacia el seno de la fase y favoreciendo la

extension de la oxidacion. Obviamente, la generacion de radicales se facilita si en
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el medio existen moléculas que se rompan con facilidad tales como ozono o
peroxido de hidrégeno, que por otro lado son los precursores habituales de
radicales hidroxilo en los procesos avanzados de oxidacion. Sin embargo, la
generacion de ultrasonidos es costosa y el método esta aun en sus primeas fases

de desarrollo lejos de una posible aplicacion comercial.

Métodos electroquimicos:

Los procesos electroquimicos para la oxidacion de contaminantes organicos se
basan en la utilizacion de energia eléctrica para romper los enlaces de las
moléculas. Se clasifican como procesos avanzados de oxidacion porque los
electrones se transfieren al compuesto organico en ultimo extremo mediante la
intervencién de radicales hidroxilo. (Aunque la oxidacion electroquimica de
compuestos organicos esta favorecida termodinamicamente con respecto a la
oxidacion del agua, ésta es mucho mas rapida debido a su mayor concentracion.)
La principal ventaja de este tipo de procesos es evitar la introduccion de reactivos
en disolucion. En la oxidaciébn anddica, los compuestos organicos se oxidan
mediante los radicales hidroxilo generados en un anodo a partir de la oxidacion de
moléculas de agua. En la oxidacion electroquimica, los compuestos organicos
reaccionan con oxidantes moleculares generados electroquimicamente, como el
peréxido de hidrogeno que se produce en catodos, por ejemplo de grafito, a partir

del oxigeno disuelto en el medio:

0, + 2H* - H,0,

La capacidad oxidativa del peroxido de hidrégeno puede incrementarse en medio
acido con la introduccién de una sal de Fe(ll) de una forma similar a la que se
describio al tratar el reactivo de Fenton. En este caso, a las vias ya descritas para
la regeneracion del catalizador a partir del Fe(lll), se une la reduccion catédica

directa:

Fe3t + e~ - Fe?*



El proceso descrito se conoce como Electro-Fenton y, en caso de que se combine
con aporte de radiacion ultravioleta, Foto-Electro-Fenton. El anodo suele ser de
Pb/PbO2 o de platino. Este tipo de procesos presenta como desventaja
fundamental su coste elevado en comparacion con otros procesos de oxidacion
avanzada. Ademas, es necesario convertir el efluente en conductor para lo que

suele ser necesario afiadir una sal.

Ozonizacion catalitica (O3/Cat.):

La catalisis heterogénea como método de oxidacion avanzada ofrece con respecto
a los sistemas cataliticos homogéneos (como el proceso Fenton) la ventaja de la
facilidad de separacion del producto. Los principales catalizadores que se utilizan
en ozonizacién son los oOxidos de metales de transicion (MnO,, TiO,, Al,O3),
metales u 6xidos soportados (Cu/Al,Os, TiO,/Al,O3), carbdon activado granular
(GAC) y sistemas mesoporosos, como los silicatos MCM o SBA. La actividad
catalitica esta directamente relacionada con la capacidad de descomposicion de
ozono disuelto y la consiguiente generacion de radicales hidroxilo. Sin embargo, el
papel de los catalizadores sélidos es complejo y los resultados experimentales
sugieren la coexistencia de diferentes mecanismos de ozonizacion. La eficacia de
la ozonizacién depende en esencia de las propiedades fisicas y quimicas de la
superficie catalitica y de su interaccion con las especies presentes en la
disolucién, que en buena medida son funcién del pH del medio. Las propiedades
fisicas fundamentales son la superficie especifica, la distribucion del tamafio de
poros Y las propiedades mecanicas, generalmente determinadas por el soporte del
catalizador. Las propiedades quimicas se deben a la presencia de centros activos
en la superficie que, esencialmente, son sitios acidos de Lewis o Bronsted, La
mayoria de los catalizadores de ozonizacibn se comportan como sustancias
anféteras en medio acuoso, siendo capaces de intercambiar cationes o aniones.
Por ejemplo, un centro activo Bronsted puede encontrarse cargado positiva o

negativamente en funcion del pH del medio:

M —OH+H* - M —0H,*



M—-OH+H-—>M-0+ H,0

La superficie, por tanto, se encontrarda cargada positiva 0 negativamente en
funcidon del pH, lo que afecta a sus propiedades quimicas en aspectos
fundamentales como la posibilidad de inhibicion de la reaccion por competencia
con especies cargadas presentes en el medio. En el caso de la ozonizacién
utilizando carbén activado o catalizadores soportados sobre carbén activado, la
interaccion fisica entre contaminante y superficie mejora el rendimiento de
ozonizacion en sistemas con contaminantes complejos y diluidos tales como
pesticidas. Los resultados indican que la reduccién de la demanda quimica de
oxigeno utilizando ozono en presencia de catalizadores es mas eficaz que la que
tiene lugar mediante ozono alcalino, permitiendo incluso la completa
mineralizacion de los acidos organicos y otros compuestos resistentes a los
tratamientos O3/H,0,/0OH".

Procesos fotocataliticos (Oz/TiO2/UV y H,O,/TiO,/UV):

La oxidacion fotocatalitica se basa en la fotoexcitacion de un semiconductor sélido
como resultado de la absorcién de radiacion electromagnética, en general en la
zona del ultravioleta proximo. La radiacion provoca la excitacion de electrones en
la banda de valencia del sélido, lo que origina la formacion de huecos
caracterizados por un potencial de oxidaciéon muy elevado. En estos huecos no
sélo se produce la oxidacion de compuestos organicos adsorbidos, sino que es
posible que tenga lugar la descomposicidon del agua para originar radicales
hidroxilo que participan a su vez en las reacciones de degradacion de la materia
organica. El principal fotocatalizador es el didéxido de titanio, tanto en forma de
rutilo como de anatasa. El didxido de titanio puede ser activado mediante radiacion
ultravioleta hasta 380 nm, lo que permite su funcionamiento como fotocatalizador
solar puesto que la irradiacién solar comienza a longitudes de onda de unos 300
nm. Un 5% del total de la radiacion solar podria aprovecharse de esta forma. La
mayoria de los compuestos organicos contaminantes son susceptibles de ser

tratados mediante fotocatalisis, incluyendo moléculas cloradas como clorofenoles



y dioxinas, que resultan mineralizados hasta CO, y HCI. El pH influye en la
reaccion de fotooxidacién de compuestos organicos, ya que no solo condiciona el
estado de la superficie, sino la adsorciéon de los contaminantes. Los mejores
resultados se obtienen para pH ligeramente acidos y en combinacion con otros

generadores de hidroxilos, como el ozono o el perdxido de hidrégeno

Ozonizacién en medio alcalino

Ventajas:

Tecnologia de reactores gas-liquido bien conocida

Flexibilidad para tratar distintos caudales y concentraciones

Facilmente automatizable

Desventajas:

Baja solubilidad del ozono en agua

Posible formacién de bromatos

Coste de generacion de ozono

Presencia de carbonatos, bicarbonatos y otros neutralizantes de radicales

Ozonizacion con peroxido de hidrégeno (03/H202) y (O3/H202/OH-)

Ventajas:

Eficacia y velocidad de degradacién elevadas

Puede utilizarse para degradar la practica totalidad de los compuestos

Tecnologia conocida y facil de automatizar

Desventajas:

A las del ozono alcalino se afiade el coste del peréxido de hidrégeno

Métodos ozono-ultravioleta: O3/UV, H202/UV y 03/H202/UV

Ventajas:

La velocidad de oxidacién puede ser muy alta

Reduce el coste de los reactivos

Desventajas

El coste de la generacioén de radiacion UV es elevado

La eficacia de la radiacion es baja

La economia del proceso requiere que el compuesto a degradar absorba en el UV



Peroxido de hidrégeno y catalizador (H202/Fe2+)

Ventajas:

Método probado y con amplio desarrollo industrial

Eficaz como pretratamiento

Desventajas:

Utiliza un catalizador homogéneo

Se generan lodos de hidréxido de hierro

El pH del medio debe ser controlado en un intervalo estrecho

Los acidos organicos pueden secuestrar el hierro

Foto-Fenton (Fe2+/H202/UV)

Ventajas:

Reduce la generacién de lodos respecto al Fenton clasico

La velocidad de reaccion es alta, lo que reduce el tamafio del reactor

Desventajas:

Baja eficacia de la radiacién

Necesidad de controlar estrechamente el pH

Oxidacion avanzada con ultrasonidos (O3/US y H202/US)

Ventajas:

No requiere radiacion y reduce el coste de reactivos

Puede combinarse con otros procesos de oxidacién

Desventajas:

Proceso intensivo en energia

Tecnologia en sus primeras fases de desarrollo

Métodos electroquimicos (Oxidacion anddica, Electro-Fenton)

Ventajas:

Mejoran la eficacia de los procesos

Evitan o reducen la necesidad de reactivos

Desventajas:

Duracion de los electrodos

Coste elevado debido a la energia

Ozonizacion catalitica (O3/Cat.)

Ventajas:

Facilidad de separacién de los productos

Disefio de reactores bien conocido

Mejora de la economia del ozono respecto de los sistemas homogéneos

Nuevos materiales cataliticos en desarrollo

Desventajas:

Baja solubilidad del ozono, que debe transferirse desde el gas

Limitaciones a la transferencia de materia en un sistema trifasico




Procesos fotocataliticos (O3/TiO2/UV y H202/TiO2/UV)

Ventajas:

Posibilidad de utilizacion de una fuente de energia limpia

Se puede combinar con otros procedimientos de oxidacion

Desventajas:

Eficacia reducida si no se utilizan otros reactivos

Bajo rendimiento de la radiacion

Limitacién en la disponibilidad de fotocatalizadores

Limitaciones a la transferencia de materia
Tabla 27.- Ventajas y desventajas de los procesos cataliticos de tratamiento.

Foto-catalizadores de BiOCl/Cobre II

El elemento clave es un innovador receptor solar. Este extrae de la irradiacion
solar la energia de proceso necesaria para descomponer las diferentes sustancias
toxicas. Hasta ahora los sistemas de limpieza de aguas basados en la luz
funcionan mediante rayos UV generados por electricidad de forma costosa. Una
instalacion de demostracidon ha sido inaugurada en el Centro Aleman de
Investigacion de Aeronautica y Astronautica (DLR). El tratamiento de agua
mediante la luz solar entra en consideracion donde hasta ahora son precisos
procesos de oxidacion costosos en energia (fotélisis u oxidacion UV). Ademas, la
técnica se puede adaptar a diferentes aplicaciones y sustancias problematicas La
gran mayoria de las aguas residuales contaminadas con sustancias organicas o
inorganicas pueden limpiarse. Se realizaron pruebas con contaminaciones por
antibiéticos, medios de contrastes de radiologia, hidrocarburos clorados vy lejia de
lavado de dispositivos de escape de aire en el ambito del acabado textil y se han
obtenido resultados satisfactorios.

La fotocatalisis se esta convirtiendo en un atractivo debido a los problemas
ambientales y la energia. Desde el punto de vista energético, la fotocatalisis puede
ser usada para tratar el agua, mientras que para el medio ambiente esta puede ser

usada para degradar contaminantes organicos. Tanto el tratamiento del agua



como la descomposicion catalitica de los contaminantes son formas importantes
para el almacenamiento y conversion solar. Aunque es bien sabido que las
moléculas tefiidas don buenos fotosensibilizadores para la fotocatélisis y han sido
probadas es este sistema con altos resultados de eficiencia.

Teniendo en cuenta la utilizacion de la energia solar y descontaminacion en el
medio ambiente, la produccién de hidrogeno por division fotocatalitica de aguas
residuales parece ser una maravillosa idea. En multiples trabajos se reporta que el
oxicloruro de bismuto /ftalocianina de cobre (BIOCI / CuPc) es un fotocatalizador
compuesto y se prepara mediante un método simple y eficiente de un sistema
fotocatalitico que contiene moléculas de colorante y se construye para el
hidrégeno y oxigeno.

Como un fotosensibilizador, CuPc tiene intensa absorcion en la regién visible de
luz (600-800 nm). Por lo tanto, podria utilizar directamente la luz solar como fuente
de energia. Ademas, es muy estable en el proceso foto catalitico, pero algunos

fotosensibilizadores a menudo se oxidan.

Membranas

Las membranas son barreras fisicas semipermeables que separan dos fases,
impidiendo su intimo contacto y restringiendo el movimiento de las moléculas a
través de ella de forma selectiva. Este hecho permite la separacion de las
sustancias contaminantes del agua, generando un efluente acuoso depurado. La
rapida expansion, a partir de 1960, de la utilizacion de membranas en procesos de
separacién a escala industrial ha sido propiciada por dos hechos: la fabricacién de
membranas con capacidad para proporcionar elevados flujos de permeado y la
fabricacion de dispositivos compactos, baratos y facilmente intercambiables donde

disponer grandes superficies de membrana.



Caracteristicas de los procesos de separacion con membranas

Permiten la separacion de contaminantes que se encuentran disueltos o dispersos en forma coloidal

Eliminan contaminantes gue se encuentran a baja concentracion

Las operaciones se llevan a cabo a temperatura ambiente

Procesos sencillos y disefios compactos que ocupan poco espacio

Pueden combinarse con otros tratamientos

No eliminan realmente el contaminante, Unicamente lo concentran en otra fase

Pueden darse el caso de incompatibilidades entre el contaminante y la membrana

Problemas de ensuciamiento de la membrana: necesidad de otras sustancias para llevar a cabo la limpieza,
ajustes de pH, ciclos de parada para limpieza del equipo

Deficiente escalado: doble flujo-doble de equipos (equipos modulares)

Ruido generado por los equipos necesarios para conseguir altas presiones

Tabla 28.- Caracteristicas de los procesos de separacion por membranas.

Tipos de membranas
Las membranas se pueden fabricar con materiales poliméricos, cerdmicos o

metalicos. Atendiendo a su estructura fisica se pueden clasificar en:

Membranas microporosas

Estructuras porosas con una estrecha distribucion de tamafio de poros. Las
membranas que se encuadran en este grupo tienen una de distribucién de
diametros de poro de 0.00lmm — 10mm. Los procesos de depuracion de aguas
gue utilizan estas membranas, microfiltracion y ultrafiltracion, se basan en impedir
por exclusion el paso a través de la membrana de aquellos contaminantes de
mayor tamafio que el mayor diametro de poro de la membrana, siendo
parcialmente rechazadas aquellas sustancias cuyo tamafio esta comprendido
entre el mayor y el menor de los diametros del poro. En este tipo de membranas la
fuerza impulsora responsable del flujo de permeado a través de la membrana es
una diferencia de presion. Los filtros profundos actuan reteniendo en su interior,
bien por adsorcion en las paredes de los poros o por su captura en los
estrechamientos de los canales de los poros, las sustancias contaminantes que se
quieren excluir del agua. Son membranas isotropicas y habitualmente se utilizan
en microfiltracion. Los filtros tipo tamiz son membranas con una estrecha

distribucion de tamafios de poros. Capturan y acumulan en su superficie las




sustancias contaminantes de mayor tamafio que los poros. Las sustancias de
menor tamafo que pasan la membrana no son retenidas en su interior, sino que
salen formando parte del permeado. Suelen ser membranas anisoétropas y se

utilizan en ultrafiltracion.

Membranas densas

Estructuras sin poros donde el paso de las sustancias a través de la membrana
sigue un modelo de solucién-difusion, en el que los componentes de la solucion se
disuelven en la membrana y posteriormente se difunden a través de ella. La
diferente solubilidad y difusividad de los componentes de la solucién en la
membrana permiten la separacion de sustancia del tamafio de moléculas e iones.
Debido a las fuertes presiones a las que tienen lugar estos procesos las
membranas son de tipo anisétropo. La 6ésmosis inversa y la nanofiltracion son

procesos que utilizan este tipo de membranas.

Membranas cargadas eléctricamente

Pueden ser porosas o0 densas, con restos anidnicos o cationicos fijos en la
estructura de la membrana. La separacion es consecuencia de la carga de la
membrana, siendo excluidos aquellos componentes cuya carga sea la misma que
la de la membrana. La separacion también depende de la carga y concentracion
de los iones de la solucion: los iones monovalentes son excluidos menos
eficazmente que los divalentes, asi mismo, el proceso de separacidbn es menos
efectivo en soluciones de elevada fuerza i6nica. Estas membranas se utilizan en

los procesos de electrodialisis.

Membranas anisétropicas

Las membranas anisétropas son estructuras laminares o tubulares donde el
tamafio de poro, la porosidad o la composicion de la membrana cambia a lo largo
de su espesor. Estan constituidas por una delgada pelicula (densa o con poros
muy finos) soportada en otra mas gruesa y porosa, de tal forma que la primera es
la responsable del proceso de separacion y la segunda aporta al sistema la
suficiente resistencia mecanica para soportar las condiciones de trabajo. La

pelicula responsable del proceso de separacién y la que aporta la resistencia



mecanica pueden estar fabricadas con el mismo material (membranas de Loeb-
Sourirajan) o con materiales diferentes (membranas de tipo composite). Debido a
que la velocidad de paso de las sustancias a través de la membrana es
inversamente proporcional a su espesor, las membranas deberan ser tan delgadas
como sea posible. Mediante la fabricacion de membranas ansoétropas (asimétricas)
es posible conseguir espesores de membranas inferiores a 20 mm, que son los
espesores de las membranas convencionales (isotropas o simétricas). La mejora
en los procesos de separacion, debido a este tipo de membranas, ha hecho que

sean las de eleccion en los procesos a escala industrial.

Configuraciones de membranas

Las membranas pueden fabricarse en forma de laminas planas, tubulares o del
tipo denominado fibra hueca (hollow fiber). Las fibras huecas son estructuras
tubulares con 0.1-1.0 mm de diametro externo y 50 mm de didmetro interno,
dimensiones que son un orden de magnitud inferior a las denominadas
membranas tubulares. La mayoria de ellas son de tipo anis6tropo, donde la
estructura responsable de la separacion se dispone en la superficie externa o

interna de la fibra.

Las fibras huecas se disponen en médulos compactos con mayor superficie
filtrante que los mobdulos de laminas planas y de membranas tubulares,
permitiendo separaciones mas eficientes. El desarrollo de materiales para la
fabricacion de membranas que permitan separaciones eficientes y su disposicién
en configuraciones o moédulos de facil instalacion y sustitucibn que puedan
agruparse para conseguir superficies filtrantes de centenas o millares de m2,
ocupando voliumenes aceptables, han sido los hechos que han condicionada la

utilizacion de membranas a escala industrial.

En la actualidad las configuraciones en las que se presentan las membranas se

denominan:



Cartuchos de membranas:

Donde las membranas, convenientemente plegadas, se enrollan alrededor del
colector de permeado, empaquetdndose en una carcasa de 25 cm de longitud y 6
cm de didmetro (Fig.19) que se disponen en linea con el flujo que se desea tratar
(alimentacién), quedando los contaminantes retenidos en la membrana y
generandose un efluente depurado (permeado). En estas disposiciones se
consiguen desarrollos superficiales del orden de 0.3 m2. Los cartuchos de
membranas son desechables.

alimentacion
—

1
1
1
A
permeado

Figura 21.- Corte transversal de un cartucho de membrana

Médulos tipo placa-bastidor, tiene una disposicién semejante a los filtros-prensa.
Las membranas se disponen en bastidores separados por placas. La alimentacion,
impulsada por una bomba, circula por los espacios placa-membrana,
concentrandose en contaminantes conforme tiene lugar el flujo de permeado a
través de las paredes de las membranas (Fig.20).
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Figura 22.- Permeado de una membrana.

Médulos de membranas tubulares: constituidos por carcasas cilindricas que
contienen un numero variable de membranas tubulares. La alimentacién se
bombea por el interior de las membranas, produciéndose un flujo lateral de
permeado a través de las paredes. La carcasa tiene los dispositivos adecuados
para recoger los flujos de permeado y concentrado. Las membranas tubulares
estan constituidas por un soporte poroso de papel o fibra de vidrio sobre el que se
deposita la superficie filtrante. También se construyen en materiales ceramicos.
Los médulos tubulares suelen tener longitudes de 13 cm — 20 cm, con 4 — 6
membranas de 0.5 cm — 1 cm de didmetro, dispuestas en su interior. La velocidad
de circulacion de la alimentacion por el interior de las membranas es de 2 m/s — 6
m/s, lo que se traduce en pérdidas de carga de 14 — 21 kPa por mddulo. El
consumo de energia de las plantas que utilizan este tipo de mdédulos es del orden
de 0.8 — 2.5 kWh/100 L permeado.



Médulos de membranas enrolladas en espiral: estructura compleja donde una
membrana en forma de “bolsa plana”, con un separador interno de las paredes de
la membrana, se enrolla en espiral alrededor del tubo colector de permeado, con
el que se une por la parte abierta de la “bolsa”. Las paredes exteriores de la
membrana, que forman las espirales, se encuentran separadas por estructuras
huecas que permiten que la alimentacion discurra a través de ellas y que el
permeado fluya, lateralmente, a través de las paredes de las membranas. Estos
modulos suelen tener 20 cm de didmetro y 100 cm de largo con varias membranas

enrolladas que proporcionan una superficie de membrana de 1 — 2 m2 (Fig.21).

Permeado

4
! Concentrado

4

Alimentacion

Figura 23.- Membrana enrollada en espiral

Médulos de membranas tipo fibra hueca: estructuras semejantes a los
intercambiadores de calor multitubulares, de 70 cm de longitud y 8 cm de diametro

donde se alojan 500 — 2000 membranas del tipo fibra hueca. Basicamente existen

135



dos configuraciones, atendiendo a que la alimentacion circule por el interior o el
exterior de las fibras. La caida de presion en este tipo de modulos es de 0.7 bar —
70 bar, segun el tipo de aplicacion.

Fibra Fibras Enrollado Placa-

Parametros hueca capilares espiral marco Tubular
costes produccion (US$/m2) 5-20 10-50 5-100 50-200 50-200
control polarizacion - Muy
ensuciamiento Pobre Bueno Moderado Bueno bueno
Caida de presion en zona de
permeado Alta Moderada Moderada Baja Baja
Presiones altas de trabajo Si No Si Si Marginal
Materiales especificos
membrana Si Si No No No

Tabla 29.- Costos aproximados en el afio 2012 por la fabricacion de membranas.

Formas de filtracion de membranas

Filtracion en linea
Las membranas se dispone en la linea de flujo del efluente que se desea tratar

(alimentacién), quedando las particulas contaminantes retenidas en el interior de
las membranas y generandose una corriente depurada (permeado). Las
membranas utilizadas son de tipo filtro profundo, dispuestas en cartuchos  (Fig.
22).

Esquema de filtracion en linea

Alimentacion —> —» Permeado

Figura 24.- Diagrama de filtracion lineal en membranas.




Filtracién tangencial
El efluente que se desea tratar se hace circular tangencialmente a la membrana.

Los contaminantes quedaran en la superficie de la membrana, siendo arrastrados
por el flujo tangencial, evitAndose el ensuciamiento de la membrana. Esta forma
de operar genera a partir de la alimentacién dos corrientes o flujos: concentrado,
con una concentracion de contaminantes mayor que en la alimentacion, y
permeado, con una concentracion de contaminantes que hacen posible su vertido

o reutilizacién. Las membranas utilizadas son de tipo tamiz o densas (Fig.23).

Esquema filtracion tangencial

» Concentrado

Alimentacion —h-i ..... )

» Permeado

Figura 25.- Diagrama de filtracion tangencial en membranas.

Ensuciamiento

El ensuciamiento de la membrana es debido a la presencia en la alimentacién de
sustancias que pueden interaccionar con ella, adsorbiéndose y/o precipitando en
su superficie o penetrando en su interior, en cuyo caso son adsorbidas en las
paredes de los poros, reduciendo el diametro de paso de estos. La consecuencia
del ensuciamiento es una disminucion del flujo de permeado, debido a una mayor
resistencia de la membrana. Un aumento progresivo de la diferencia de presion
transmembrana, con el fin de mantener el flujo de permeado, acelerara el proceso
de ensuciamiento, pudiendo llegar a una situacion irreversible de taponamiento de
la membrana, lo que haria necesario su sustitucion. Esta forma de mal
funcionamiento es dependiente del tiempo de trabajo de la membrana. La forma

de corregirlo dependera de las caracteristicas del ensuciamiento. Asi, en el caso



de ensuciamiento en la superficie, un cambio en la direccién del flujo, bien en
intervalos de tiempo definidos o en forma de pulsos, puede ser suficiente para
eliminar el problema. En otras situaciones como ensuciamiento en el interior de la
membrana o deposiciones persistentes en la superficie, sera necesario en empleo

de productos quimicos de limpieza.

La mejor forma de retrasar los problemas de ensuciamiento es preverlos
identificando las causas que lo producen. A veces esto es posible con pequefas
modificaciones en las formas de operar, como optimizar la diferencia de presion de
trabajo para retrasar el taponamiento de los poros, operando a presiones menores
que las de flujo de permeado maximo pero suficientes para que la relacién flujo de
permeado-tiempo de utilizacion de la membrana sea ventajosa; determinar si los
procesos de adsorcién son pH dependientes, y si este el caso, optimizar el pH de
trabajo; determinar el tipo de pretratamiento que podrian hacerse en la membrana
para mejorar su comportamiento al ensuciamiento, etc. También es posible
mejorar el comportamiento al ensuciamiento actuando sobre la configuracion de
las membranas, se ha comprobado que las membranas del tipo fibras huecas, de
pequefio diametro, dispuestas con orientacion vertical y baja densidad de
empaquetamiento tienen un mejor comportamiento al ensuciamiento, o que en las
membranas con mayor porosidad y mayor diametro de poro se produce antes la
reduccion en el flujo de perneado. Los aspectos comentados representan
condicionantes serios en los procesos con membranas, debido al acortamiento del
periodo de vida de las membranas y la discontinuidad que supone las paradas
necesarias para llevar a cabo la limpieza o sustitucion de las membranas, lo que

se traduce en costes de operacion.



Tecnologias de tratamiento de aguas residuales con membranas

Las tecnologias mas utilizadas en el tratamiento de aguas residuales industriales
se pueden agrupar atendiendo a la fuerza impulsora responsable del flujo de

permeado.

Tecnologia Fuerza impulsora

Microfiltracion (MF)

Ultrafiltracion(UF)

Diferencia de presién transmembrana
Osmaosis Inversa (Ol)

Nanofiltracion(NF)

Electrodidlisis (ED) Diferencia de potencial eléctrico transmembrana
Tabla 30.- Tecnologias existentes con membranas

La naturaleza de la membrana modificara las velocidades de paso de los
sustancias disueltas en el agua, a través de ella, consiguiendo de esta forma un
flujo de permeado con una concentracion de contaminantes que cumpla las
normativas del uso que se le pretenda dar y, en el caso de la filtracion tangencial,
un flujo de retenido con una alta concentracibn de contaminantes que sera

necesario tratar antes de su vertido.

Microfiltracion (MF)

En estas dos tecnologias las membranas actian como tamices moleculares. La
relacion tamafio de sustancias contaminantes/distribucion de tamafio de poros
permite la exclusion de contaminantes en el permeado. Asi, las sustancias
mayores que el mayor tamafio de los poros seran totalmente rechazadas por la
membrana, y las sustancias cuyo tamafio esté comprendido entre el mayor y

menor tamafo de poros seran parcialmente rechazadas.

Aunque los procesos de ultrafiltracion y microfiltracion se basan en el mismo

principio que la filtracion clasica: separacion mecanica de particulas mediante un



tamiz, hay que resaltar que ésta solo es aplicable a suspensiones, mientras que
en microfiltracidn y ultrafiltracion, la exclusion de particulas por la membrana tiene

lugar en el caso de dispersiones coloidales y soluciones.

El flujo de permeado (Jw) se estima a partir de la ecuacion de Poiseulle

ed?
W_32‘LLL

Ap

Ecuaciéon 14

Siendo Ap la diferencia de presion transmembrana, d el diametro del poro, y la

viscosidad del filtrado, L la longitud del poro y € la porosidad de la membrana.

Seguln la relacion de diametros medios de poros: MF (1 mm <>10000 A) 100
veces mayor que UF (100 A) los caudales de filtrado por unidad de presion
pueden tener una gran variacion, lo que condicionard el uso industrial de estas

tecnologias.

El transporte d elas sustancias, i, a través de la membrana es debido al flujo
convectivo (Ji) por el interior de los poros. La estimacion de este flujo puede

realizarse mediante la ecuacion Darcy.

] i1=KC iﬁ—i
Ecuacion 15

Siendo Ap/ Ax

El gradiente de presiéon transmembrana, Dx, ka anchura de la membrana, C;, la
concentracion de sustancia i en el medio y K un coeficiente que tiene en cuenta

las caracteristicas de la membrana.

La microfiltracion utiliza valores de diferencia de presion transmembrana

comprendidoscen el intervalo 100 - 500 kPa, pudiendo separar tamafios de



particulas dentro del rango: 0.1 mm — 10 mm, de distinta naturaleza: solidos

suspendidos, particulas finas y algunos coloides.

Se utilizan membranas microporosas del tipo filtro profundo dispuestas en
cartuchos, que se instalan en linea y del tipo tamiz, que se disponen en diferentes
configuraciones y que operan en la forma filtracion tangencial. Para las
aplicaciones industriales, las membranas de microfiltracion se fabrican con

polifluoruros de polivinilideno, poliamidas, poliolefinas y materiales ceramicos.

En la tabla 31 se recogen las caracteristicas de las operaciones que utilizan este

tipo de membranas.

Caracteristicas de las operaciones que utilizan membranas microporosas

Microfiltracion en linea Microfiltracion tangencial

Bajos costes de capital Altos costes de capital

Altos costes de operacion: Bajos costes de operacion:

Las membranas pueden prolongar su vida de

Las membranas deben reemplazarse después de cada utilizacién mediante un programa adecuado de

proceso y disponerse para su gestion limpieza
Operaciones complejas: Se requieren ciclos de
Operaciones simples: no hay partes mdéviles limpieza

De eleccion en el caso de efluentes con baja
concentracion de particulas: la sustitucion de las
membranas se incrementa con el aumento de la
concentracion de particulas en la alimentacion.

De eleccion en el caso de efluentes con alta
concentracion de particulas: costes relativamente
independientes de la concentracion de particulas en
el efluente que se desea tratar.

Aplicaciones representativas:

Aplicaciones representativas:

- Esterilizacién por filtracion

- Recuperacion y reciclado de microorganismos en
los reactores biol6gicos de membranas

- Clarificacion y esterilizacion de cerveza

- Depuracion de agua con dispersiones coloidales
de aceites

Tabla 31.- Caracteristicas de operacion de membranas microporosas.




Ultrafiltraciéon (UF)

La ultrafiltracién utiliza diferencias de presion transmembrana de 100 - 800 kPa,
con un intervalo de tamafio de poro de 10 A — 1000 A, pudiendo realizar
separaciones de microsolutos como coloides y macromoléculas. La forma habitual
de clasificar estas membranas es mediante el peso molecular de corte (cut-off
Mw), definido como el peso molecular de las proteinas, de tipo globular, que la
membrana puede separar en un 90 %. El intervalo de pesos moleculares de corte

de las membranas de ultrafiltracion es de 10 kD — 900 kD.

A la hora de elegir la membrana mas adecuada, ademas del peso molecular de
corte, hay que tener en cuenta ciertas caracteristicas fisicas de las
macromoléculas como linealidad y rigidez. Macromoléculas lineales y flexibles
pueden atravesar membranas de peso molecular de corte muy inferior a su peso
molecular. Asi, cadenas lineales de dextrano de 100 kD de peso molecular medio,
pueden atravesar membranas de peso molecular de corte inferior a 35 kD. El pH
del medio es otro factor que también puede modificar el proceso de ultrafiltracion.
Los acidos poliacrilicos, a valores de pH 5 y superiores, se encuentran ionizados,
formando estructuras rigidas que se repelen entre si y que son facilimente
rechazados por membranas de ultrafiltracion. Sin embargo, a valores de pH 3 o
inferiores dejan de estar ionizados, adoptando una conformacion mas flexible que

pueden atravesar la membrana y dificulta su proceso de separacion.

Las membranas mas utilizadas son las anisétropas, donde una delgada capa de
poros de pequeiio diametro se encuentra unida, sin discontinuidad, a otra capa

mAs gruesa y microporosa.

Los materiales habitualmente empleados en la fabricacion de este tipo de
membranas son: poliacrilonitrilo, polimeros de polivinilclorudo/poliacrilonitrilo,
polisulfonas, poliviniliden fluoruro, poliamidas aromaticas, acetato de celulosa y

materiales ceramicos (O0xidos de titanio, aluminio y silicio). La duracion media de



las membranas de ultrafiltracion es del orden de 2 — 3 afios. Las membranas se
suelen disponer en médulos de tipo placa-bastidor, tubulares, de membrana
enrollada en espiral o de tipo fibra hueca. Los menores costes de los modulos
membrana enrollada en espiral o de tipo fibra hueca han desplazado a las demas
configuraciones. Sin embargo, en aplicaciones donde existen importantes
problemas de ensuciamiento, los mddulos tubulares, debido al mayor diametro de
las membranas, son los de eleccion, pudiendo en este caso compensar, su mayor
coste y mayor consumo de energia, los costes de operacion debido a la limpieza y
reposicion de membranas. Los modulos tipo placa-bastidor pueden ser una opcién
a los modulos tubulares, menos cara pero con mayores problemas de

ensuciamiento.

Debido a que en la UF se separan particulas relativamente grandes
(macromoléculas y coloides) con valores de coeficiente de difusion (D;) pequerios,
implica que puede llegarse a altos valores de polarizaciéon de la concentracién,
creandose un gel adyacente a la membrana que puede reducir en segundos el
flujo de permeado de 1 cm®cm? x m para el agua limpia y de 0,1 cm*cm? x m en

el caso de una dispersién coloidal.

La eliminacién de las sustancias que habitualmente ensucian las membranas de
ultrafiltracidn: restos de dispersiones coloidales y materiales gelatinosos, se lleva a
cabo mediante ciclos de limpieza con una frecuencia y duracién que dependera de
la operacién de separacion que se esté llevando a cabo. Las etapas de un ciclo de

limpieza estandar podrian ser:

e enjuagados de las membranas con agua caliente y alta velocidad de flujo,
e lavado con acido o base, dependiendo de la naturaleza de la membrana
e lavado del sistema con un detergente a temperatura alta

e enjuagado con sistema de agua para eliminar los restos de detergente

Los costes de capital y de operacion de UF, son todavia demasiado altos para que

pueda aplicarse como Unica tecnologia de tratamiento de grandes caudales de



agua residual, pero si tiene ya un importante campo de aplicacién, en combinacion
con otras tecnologias, como es el caso de los reactores biol6gicos de membrana o
como pretratamiento en los procesos de Ol.

Como unica tecnologia se utiliza en el tratamiento de efluentes de aguas
residuales de 2.5 — 25 m®dia, sobre todo en aquellos casos como el tratamiento
del agua caliente y recuperacion de proteinas en la industria de la alimentacion;
recuperacion de particulas de pintura del agua de los procesos de pintado de
piezas industriales; recuperacion de polimeros sintéticos en la industria textil;
recuperacion de aceites presentes en las aguas de proceso de la industria
metallrgica, etc.; donde se plantea el doble objetivo de recuperar un producto

valioso y/o reutilizar el agua.

Osmosis Inversa (Ol)

El proceso de Ol consiste en generar, mediante una membrana permeable al
agua, una solucion acuosa con bajo contenido en sal a partir de otra con alto
contenido en sal. Es la tecnologia utilizada para producir agua desalada a partir de
agua de mar. Igual que en MF y UF, la causa que genera la fuerza impulsora para
lograr la separacién de la sal es una diferencia de presién transmembrana. Sin
embargo, en la Ol el proceso de separacion se debe a las diferentes solubilidad y
difusividad en la membrana de los componentes de la solucion acuosa. Los
valores de operaciéon de la diferencia de presion transmembrana y concentracion

de la solucién son 7 — 70 bar y 200 — 30000 ppm, respectivamente.
Caracteristicas del proceso

La désmosis es el proceso que tiene lugar cuando una membrana, con
permeabilidad selectiva al agua, separa dos soluciones salinas acuosas de distinta
concentracion, que se encuentran a la misma presion y temperatura. De forma
natural el agua pasa (Fig. 24) de la solucion mas diluida a la mas concentrada a
través de la membrana. El fenémeno cesa (Fig. 24) cuando el aumento de presion
hidrostatica, en el lado de la membrana de la solucibn mas concentrada, supone

una resistencia suficiente para impedir el paso del agua proveniente de la solucion



diluida. La diferencia de presion entre las dos soluciones cuando se alcanza este
estado de equilibrio se denomina diferencia de presion osmatica transmembrana
(Dp). Si lo que se pretende es invertir el flujo de agua generado por la ésmosis
(Fig 24), es necesario aplicar, en el lado de la solucidén concentrada, un presion
que origine una diferencia de presion transmembrana (Dp) superior a la presion
osmatica. De esta forma se logra que el flujo de agua sea en el sentido de la
solucién concentrada a la solucion diluida (Ol), obteniéndose agua desalada, a
partir de soluciones acuosas salinas, de calidad suficiente para ser utilizada en el

consumo humano o en otras aplicaciones.

Osmosis inversa

Ap
Presion
hisdrostatica
AT
Presic‘gn

Solucién Solucion osmotica
diluida concentrada

agua

Osmosis Equilibrio Osmosis inversa

Ap - An

Figura 26.- Osmosis Inversa

El flujo del agua (Jy) desalada es funcion de las propiedades selectivas de la
membrana y de las causas que producen: diferencia de presion transmembrana
(Dp) y la diferencia de presién osmotica (D1r) transmembrana, segun la expresion

de la forma

Jw = A(Ap — Am)

Ecuacidon 16

El coeficiente de proporcionalidad “A” (constante de permeabilidad del agua)
depende de la permeabilidad de la membrana DwKw/Al difusividad y el coeficiente

de reparto del agua en la membrana entre la anchura de la membrana, volumen
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molar del agua(Vw), concentracion del agua en solucién concentrada (Cow) Y

temperatura (T), segun la expresion.

_ Dy Kw Cow Viw
AIRT

Ecuacién 17

Donde “R” es la constante de los gases ideales.

En términos generales y para una alimentacion con una concentracion de sal
determinada, el incremento de la diferencia de presién transmembrana mantiene
una relacion lineal con el aumento de flujo de agua. El aumento de presion
transmembrana también provoca un aumento del coeficiente de rechazo, aunque
en este caso el incremento de R tiende a un valor asintético, generalmente

superior al 99 %.

El aumento de la concentracién de la sal en la alimentacion, a una T y Dp
determinadas, provoca una disminucion del flujo de agua, ya que aumenta la
diferencia de presion osmoética transmembrana, disminuyendo la fuerza impulsora
(Dp - Dn) que lo genera. En cuanto al coeficiente de rechazo, éste también
disminuye debido al aumento de la fuerza impulsora (CiCiy) que favorece el flujo
transmembrana de la sal, siendo (Ci-Cjy,) la diferencia de concentraciones de la sal

en la disolucion concentrada y el permeado.

En Ol se utilizan membranas densas, anisotropas, en configuraciones del tipo
mddulos enrollados en espiral, de 20 cm — 30 cm de didmetro y 100 - 150 cm de
largo; que se disponen en numero de 5 — 7 en el interior de carcasas de plastico
reforzadas con fibra de vidrio. También se utilizan membranas del tipo fibra hueca,
de 100 mm de didmetro, dispuestas en modulos que contienen 1000 unidades. La
eleccion del tipo de membranas dependera de las caracteristicas del agua a tratar,
ya que las configuraciones con membranas tipo fibra hueca presentan mayores

problemas de ensuciamiento que las configuraciones tipo enrollamiento en espiral.



Materiales y tipos de membranas utilizadas en los procesos de osmosis inversa

Material Tipo de Coeficiente de presiones de Flujo de agua
membrana rechazo trabajo (bar) tratada

CA Acetato de celulosa (40 % de Lo.eb'- 95 -98 50 - 90 15 - 30

acetato) Sourirajan

Poliamidas aromaticas Loeb- >99.5 NA 0.5-1.34
Sourirajan

NTR (nanofiltracion), Loeb- 20 - 80 35-14 aceptables

Polisulfonas/alcohol polivinilico Sourirajan

NS100 Polietilenamina/tolueno Composite >99 100 8

FT-30/SW-30 Composite 99.3-99.5 55 NA

Fenilendiamina/cloruro de trimesolil NA >99 15 11

Tabla 32.- Materiales utilizados en los procesos de Ol

Problemas especificos de ensuciamiento

Debido a los altos valores de rechazo de los procesos de Ol, el ensuciamiento es

la causa mas importante del mal funcionamiento de las membranas. Las causas

mas frecuentes del ensuciamiento son debidas a:

Depositos en la superficie de la membrana de costras o escamas de
carbonato calcico, sulfato célcico, silicatos complejos, sulfato de bario,
sulfato de estroncio, fluoruro calcico, etc., dependiendo de la composicion
de la alimentacién y como consecuencia de que las concentraciones de sal
en el concentrado puedan sobrepasar el producto de solubilidad de la sal.
Sedimentos de particulas como coloides, productos de la corrosion del
hierro de las conducciones, precipitados de hidréxido de hierro, algas, etc.
Bioensuciamiento debido al crecimiento de microorganismos en la
superficie de la membrana, ya que algunos materiales de las membranas,
como acetato de celulosa o poliamidas, pueden ser un sustrato utilizable
por los microorganismos.

Ensuciamiento debido a compuestos organicos como aceites o grasas

presenten en las aguas residuales industriales.

La forma de limpieza de las membranas estard en funcién de las caracteristicas

del agua de alimentacién, del tipo de membrana y de la naturaleza del



ensuciamiento, como pauta general se puede proceder a alternar periodos de
enjuagado de las membranas, haciendo circular las soluciones limpiadoras a alta
velocidad por la superficie de las membranas, con periodos donde las membranas
gueden sumergidas en las soluciones limpiadoras. Los agentes de limpieza

habitualmente utilizados son:

o Acidos clorhidrico, fosférico o citrico y agentes quelantes como EDTA, para
eliminar las costras de precipitados salinos, y acido oxalico para eliminar
los sedimentos de hierro

o Alcalis combinados con surfactantes para eliminar microorganismos,
sedimentos y compuestos organicos

o Esterilizacion de las membranas con soluciones de cloro para eliminar

microorganismos.

Las sucesivas limpiezas terminan por degradar las membranas. Dependiendo de
la aplicacion, el periodo de vida garantizado por el fabricante suele ser de 1 — 2
afios. Con un buen programa de limpieza la vida de las membranas se puede

prolongar hasta 3 afios, siendo improbables periodos de vida de 5 afios.
Aplicaciones

Los objetivos de las plantas de Ol instaladas se distribuye de la siguiente forma:
50 % en desalinizacion de agua de mar y agua salobre; 40 % en la produccion de
agua ultrapura para las industrias electronica, farmacéutica y de produccién de
energia; 10 % como sistemas de descontaminacion de aguas urbanas e

industriales.
Desalinizacién de aguas salobres

La salinidad de este tipo de aguas es de 2000 mg/L — 10000 mg/L. En su
tratamiento se utilizan presiones de 14 bar — 21 bar para conseguir coeficientes de
rechazo superiores al 90 % y obtener aguas con concentraciones salinas menores
de 500 mg/L, que son los valores recomendados por WHO como condicion de

potabilidad. Las plantas de tratamiento utilizan mddulos de membranas enrolladas



en espiral. Se estima que los costes de capital de este tipo de plantas son del
orden de 0.25 $US/L de agua tratada/dia, siendo los costes de operacion del

mismo orden.
Desalinizacién de agua de mar

Dependiendo de la zona geogréfica, la salinidad de este tipo de aguas es de
30000 mg/L - 40000 mg/L. Para conseguir condiciones de potabilidad se utilizan
membranas de poliamida de tipo fibra hueca que permiten conseguir coeficientes
de rechazo superiores al 99.3 % con presiones de trabajo de 50 bar — 70 bar. Los
costes de operacion de este tipo de plantas de tratamiento se estiman en 1 —
1.25%US/ L de agua tratada/dia, lo que hace que este sistema de tratamiento no
sea competitivo, frente a otros sistemas como los procesos de evaporacion

multietapa, si las necesidades de agua superan los 40000 m3 de agua tratada/dia.

Produccion de agua ultrapura

La Ol permite obtener a partir del agua de consumo (concentracion de soélidos
disueltos < 200 mg/L) agua de la calidad exigida en la industria electronica. El
principal problema en este tipo de instalaciones es el bioensuciamiento de las
membranas, por lo que es necesario la instalacion de sistemas de esterilizacion

mediante radiacion UV.
Tratamiento de aguas residuales

Esta aplicacion de la Ol esta limitada por los altos costes de operacién debido a
los problemas de ensuciamiento de las membranas. En el caso de las aguas
residuales industriales, la Ol se utiliza en aquellas industrias donde es posible
mejorar la economia del proceso mediante la recuperacion de componentes
valiosos que puedan volver a reciclarse en el proceso de produccion: industrias de
galvanoplastia y de pintura de estructuras metalicas, o donde la reutilizacion del
agua tratada signifique una reduccion importante del consumo de agua: industria

textil.



En el caso de las aguas urbanas, la Ol es un tratamiento que estaria indicado
como tratamiento terciario, siendo posible obtener agua con una calidad que la
hiciese apta para el consumo, con un coste de 0.5 — 0.75 $US/m3. El principal
problema para la consolidacion de este tipo de tratamiento es la contestacion
social. Sin embargo, en zonas de Japon y California, donde existen limitaciones
extremas de agua, se estan utilizando plantas de Ol para tratar el agua procedente
del tratamiento biologico de las aguas domeésticas, empleandose el agua tratada

por Ol para la recarga de acuiferos.

Nanofiltracién (NF)

Las prestaciones de esta tecnologia son intermedias entre la UF y OI. Los
coeficientes de rechazo de cloruro sodico son alrededor de 0.2 — 0.80 %. NF se
aplica para el tratamiento de aguas con una concentraciéon salina de 200 mg/L —
5000 mg/L con presiones de trabajo de 7 bar — 14 bar, de ahi que también se
denomine 6smosis inversa de baja presion. Se utiliza en el tratamiento de aguas
de consumo en pequefias comunidades. Eliminacién de la dureza del agua y como
pretratamiento para la obtencién de agua ultrapura. A la vista de las principales
aplicaciones de OI/NF, resulta evidente que las calidades del agua obtenida son
suficientes para poder ser reutilizadas en las condiciones mas exigentes. Para que
estos procesos sean competitivos y tengan una mayor presencia en el tratamiento
de aguas urbanas e industriales, sera necesario un mayor desarrollo del sector
con el fin de fabricar membranas mas baratas, que permitan menores presiones
de trabajo y reduzcan los problemas de ensuciamiento. En los dltimos 20 afios,
tomando como base de calculo 1 m? de membrana tipo enrollamiento espiral, se
ha reducido el coste de 1 US $ a 0.14 US$, se ha multiplicado por dos el flujo de
agua tratada y se ha reducido a la séptima parte la permeabilidad de la membrana

a las sales disueltas.



Electrodialisis (ED)

Los procesos de separacion basados en la electrodialisis utilizan membranas
donde se han incorporado grupos con cargas eléctricas, con el fin restringir el
paso de los iones presentes en una solucion acuosa. En estos procesos la “fuerza
impulsora” responsable del flujo de los iones, a través de la membrana, es una
diferencia de potencial eléctrico. Un equipo de electrodidlisis esta formado por un
conjunto de membranas anionicas y cationes, dispuestas en forma alterna y
separadas por espaciadores o placas, en una configuracion semejante a los filtros
prensa (configuracion de placas y bastidores). Los espaciadores provocan
turbulencias que evitan las deposiciones de materiales en la superficie de las
membranas y homogeneizan la concentracion. En la figura 25, se muestra un

esquema de esta disposicion.

Influente
alimentacién l l

A C A C
- a a a
Na* Na*

—_— —_—

Na* Na* -
Anodo .. B Catodo
(+) - . -)
A---1 B -1 -
'.a' N _____ | o N ___& - ¥,
Caida potencial eléctrico Perfil cor;centracic-n

Efluente concentrado

Efluente desalinizado Efluente desalinizado

Figura 27.- Proceso de sepracion por Electrodialisis

El agua que se desea tratar (alimentacion) se hace fluir en direcciéon longitudinal a
las membranas, y el campo eléctrico creado por la diferencia de potencial provoca

un flujo transversal de los iones positivos hacia el catodo y de los iones negativos



hacia el anodo. Las membranas anionicas (A), que se encuentran cargadas
positivamente, permiten el paso de los iones negativos e impiden el de los
positivos, de forma semejante las membranas catidnicas (C), que se encuentran
cargadas negativamente, permiten Unicamente el paso de los iones positivos. El
namero de celdas (parejas de membranas anidnicas y catidnicas) que se disponen

en los equipos de electrodialisis es variable y generalmente superior a 100.

De esta forma, y debido a la alternancia de membranas cationicas y anionicas, el
influente acuoso que se desea tratar (alimentacién) se separa en dos efluentes,
uno de ellos con una alta concentracion de sal (concentrado) y el otro
desalinizado. La caida de potencial en cada celda es de 1 — 2 V y los valores de la
densidad de corriente del orden de 40 mA/cm2. Para un equipo estandar de 200
celdas, con 1 m? de superficie de membrana, la diferencia de potencial es de 200
— 400 Vy la intensidad de corriente de 400 A.

La electrodidlisis necesita energia eléctrica continua, luego la economia del
proceso se basa en optimizar la energia eléctrica consumida en la separacion del

concentrado y el efluente desalinizado.

Las aplicaciones mas importantes de la electrodialisis son la desalinizacién de las
aguas salobres y la produccién de salmueras, con una incipiente presencia en la

industria de la alimentacién y en el tratamiento de agua industriales.



CAPITULO 7

Plantas Municipales de Tratamiento de Aguas Residuales en México

El siguiente capitulo se muestran algunos esquemas de los procesos de
tratamiento mas comunes que se utilizan en diversas plantas del pais, entre las
gue contabilizamos:

Lodos activados

* Lagunas de estabilizacion
» Zanjas de oxidacion

* Filtros biolégicos

* Dual

* Primario avanzado

* Lagunas aireadas

» Rafa o Wasb



LODOS ACTIVADOS

Planta: Jesus Maria, Ags.

Capacidad: 100 I/s
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Planta: El Gallo, Ensenada, B.C.
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BOMEBAS SUMERGIBLE CRIBADO DESARENADOR
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Planta: Chihuhua Sur, Chih.
Capacidad: 2500 I/s
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Planta: La Mira, Acapulco, Gro.
Capacidad: 25 I/s
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LODOS ACTIVADOS

Planta: Jabonera, Acapulco, Gro.

Capacidad: 40 I/s
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LODOS ACTIVADOS

Planta: Renacimiento, Acapulco, Gro.

Capacidad: 475 |/s
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LODOS ACTIVADOS
Planta: Colosio, Acapulco, Gro. <ANAL DE DRENAJEPLUVIAL h
Capacidad: 20 /s
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AGUA CRUDA
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Planta: Salina Cruz, Oax.
Capacidad: 100 I/s
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ZANJAS DE OXIDACION
Planta: El Naranjo, Ensenada, B.C.
Capacidad: 500 I/s
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ZANJAS DE OXIDACION
Planta: Guanajuato, Gto.
Capacidad: 1401/s
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RESIDUAL \)@ﬁ?
CRUDA ¢\

\ REJILLAS ¥ CANAL I CARCAMO

SEDIMENTADOR FILTRO BIOLOGICO

SEDIMENTADOR

l
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FILTROS BIOLOGICOS
Planta: Huajuapan de Ledn, Oax.
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Hacia el Arroyo del cabla

Carcamo de cloracién | ) |

Dosificador de Reactivos
Lodos Estabilizadores

.

Sedimentador

Sedimentador

Primario

N

FILTROS BIOLOGICOS
Planta: Norte, Veracruz, Ver.
Capacidad: 1000 I/s

Colactor
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INFLUENTE

PRETRATAMIENTO

LODO
PRENSADO
TORTA DE 20%
DE SOLIDOS

BIOFILTROS
REMOCION
DEL 60% DE
LACARGA
ORGANICA
INICIAL

LODOSDE
RECIRCULACION
DEL 0.5AL5 %
DESOLIDOS

DUAL (biofiltros-lodos activados)
Planta: Toluca Norte, Estado de México.

Capacidad: 1250 /s

CLARIFICADOR

v
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DE SOLIDOS

:

EFLUENTE
RIOLERMA

DIGESTION
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DELODOS
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LODO 4.5 9% DE
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DUAL (biofiltros-lodos activados) PRETRATAMIENTO] TRATAMIENTC PRIMARIO)
Planta: Tanque Tenorio, San Luis Potosi, S.L.P. —_— —_—
Capacidad: 1050 I/s

DESBASTE FINO

[FANQUE MEZCLA DE LODOS |

T DESCARBONATACION]
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T . - <P
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LAGUNAS AIREADAS
Planta: San Antonio de los Buenos, Tijuana, B.C.

EDIFICIO DE 3
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Capacidad: 400 I/s
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g
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CAPITULO 8

Disefio de una PTAR para un complejo habitacional con capacidad de
443600 L/dia

Es importante destacar que se estima que cerca de un 50% del agua en los
sistemas de suministro de agua potable en los paises en desarrollo se pierde por
fugas, conexiones ilegales y vandalismo. ElI consumo de agua por persona en los
paises desarrollados puede alcanzar los 350 litros diarios, ante los 25 que se
consumen en zonas subdesarrolladas, y los 80 litros que recomienda la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para las necesidades vitales e higiene

personal.

En México, el desperdicio de este recurso es extremadamente grave, ya que
carecemos de una cultura del agua, esta la ocupamos en servicios como:
sanitarios, lavabos, uso personal como ducha, comida, etc. El mexicano promedio
utiliza diariamente 250 L de agua. El crecimiento excesivo de la poblacién nos ha
llevado a la construccion de conjuntos habitacionales, donde se aglomera en
espacios mas pequefios cierta cantidad de habitantes que utilizan este recurso,
provocando una saturacion de las plantas de tratamiento debido a la falta de

infraestructura y un enorme consumo de agua.

Este capitulo tiene como finalidad la creacion de una planta de tratamiento de
aguas residuales para una unidad habitacional promedio (2218 personas), con un
factor de planta del 80 %, donde las aguas de desecho seran tratadas para poder
ser reutilizadas como aguas de contacto humano (sanitarios y riego de areas
verdes principalmente). Y evitar el consumo de agua potable en estos servicios,
resolviendo la problematica en del derroche de este recurso. Aunado a esto, se
obtendra un beneficio adicional, que seran lodos activados para ser utilizados

como fertilizante.



Calculos para el disefio
Realizando los calculos del consumo por dia de una persona, la capacidad de la
PTAR :

L
(0.80) = 443600 —

250
dia

L (2218 personaS)

Persona 1dia

Bases de disefio
Planta de tratamiento de aguas residuales complejo habitacional para 2218

personas.
Funcion de la planta

La PTAR tiene como funcion el tratamiento de aguas negras del complejo
habitacional dando como resultado un agua para servicios habitacionales como
sanitario y riego de areas verdes. También se obtendra un subproducto, lodos

activados que seran utilizados como fertilizantes.
Tipo de proceso

¢ Rejillas

e Trampa de basura

e Tanque de aireacion prolongada
e Tanque de sedimentado de lodos

e Cloracién



—Influente——Pp>

Rejillas

o Tanque de

Tan reacion . .,
——)| Trampa de basura ———p anque d.ea| e —) sedimentacién de
con difusores
lodos
Tanque de
€—tfluente—— |
fluente Imacenamiento Clorador

Figura 28.- Diagrama de flujo para PTAR de complejo habitacional

Capacidad de disefio:

117000 Gal/dia

Capacidad normal:
93600 gal/dia

Capacidad minima:
58500 gal /dia

Factor de planta: 80 %

La planta opera 280 dias al afio, que es equivalente a al 80 % del tiempo o

equivalente 19.2 horas al dia, por mantenimiento y tiempos de retencion

hidraulica.
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Especificacion de carga y producto

La toma de agua se realizard& mediante un sistema de drenaje de cada
departamento que sera conducido directamente a la PTAR del complejo. Se tiene

planeado un caudal aproximado de 93600 gal/dia.
Especificaciones del producto
Aguas residuales urbanas

e Servicios domésticos

e Limpieza de locales
Tipos de contaminantes

e Materia organica en suspension y disuelta
e N, P, NaCly otras sales minerales

e Microcontaminates precedentes de otros productos
Caracteristicas Fisicoquimicas

La temperatura de las aguas negras oscila entre 20 y 25 °C. Ademas las cargas
contaminantes en materias en suspension y materias organicas, contiene muchos
compuestos como Nitrégeno, Fosforo, Cloruros y detergentes, cuyos valores van

por habitante:

¢ Nitrdgeno amoniacal: 3-10 g habitante/dia
e Nitrogeno total: 6.5-13 g habitante /dia

e Fosforo (PO,): 4-8 g habitante/dia

e Detergentes: 7-12 g habitante/dia

En las aguas negras existen numerosos microorganismos (patdégenos, virus, etc).
Entre los primeros cabe destacar los virus de la hepatitis, por ejemplo en 1 g de

heces de un enfermo existen 10-106 dosis infecciosas de este virus.

En el tracto intestinal del hombre contiene numerosas bacterias conocidas como

coliformes. Cada individuo evacua de 105 x10° millones de coliformes por dia, que



aungue no son dafinos, se utilizan como indicadores de contaminacién debido a
que su presencia indica la posibilidad gérmenes patdogenos de méas dificil
deteccion.

Materiales

Bases de disefio civil

Se acepta el manual de disefio de obras civiles de la CFE por sismo
Bases de disefio para instrumentos

La calibraciéon de los instrumentos serd en las siguientes unidades

e Presion: psig
e Temperatura: °F
e Flujo volumétrico: GPM

e Concentracion: g/L
Tuberia, valvulas e instrumentacion

o 228 Difusores de membrana de 9” diametro
e Tubos de CPVC cd 40, 1” diametro,
e Tubos de CPVC cd 40, 2” diametro,
e Tubos de CPVC cd 40, 4” diametro,
e Tubos de CPVC cd 40, 6” diametro,
e 12 codos 45° de CPVC cd 40 4”

e 2 codos 45° de CPVC cd 40 6”

e 20 codos 45° de CPVC cd 40 1”

e 12T'sde CPVC cd 404"

e 2T'sde CPVC cd406”

e 3T'sde CPVCcd40 1”

e 3 Valvula de mariposa 4”

¢ 1 Valvula de mariposa 6 “



Se tomaran en cuenta normas nacionales e internacionales de acuerdo a

APLICACION
Tuberias
Edificios
Electricidad
Ruido
Contaminacion

Seguridad

Limites de bateria

NORMA, CODIGO O ESPECIFICACION
ASME/ANSI

ANSI

NEC/NEMA

OSHA

EPA

OSHA/NFPA

El agua negra posee una gran cantidad de materia organica, disuelta y en

suspension, ademas contiene al ser aguas de desecho de uso residencial otros

contaminantes como fosforo y nitrégeno. Por tal motivo las concentraciones de

estas aguas se encuentran en el promedio siguiente.

CONTAMINANTE
Materia organica
Nitrégeno amoniacal
Nitrégeno total
Fosforo, Fosfatos

Detergentes

Productos secundarios

CONCENTRACION
N/A

3-10 g/dia

6.5-13 g/dia

4-8 g/dia

7-12 g/dia

La evacuacion de los desechos del proceso de tratamiento del agua dentro del

complejo puede plantear

importante. La alta concentracién de

contaminantes en las aguas puede tener efectos secundarios sobre el medio

ambiente sin un tratamiento como este. Pero debido a este proceso se reutilizara

el desecho sobrante que son lodos activados, los cuales seran compactados con



una prensa y este al terminar el proceso podra ser utilizado como abono para las

areas verdes que se disponga en el complejo.

Criterios de disefio

El propdsito de la PTAR como ya se ha mencionado en capitulos anteriores es la
reutilizacion de las aguas negras mediante un tratamiento donde puedan ser
utilizadas como aguas de servicio y riego de areas verdes, contribuyendo asi un

poco con el problema de desperdicio de este recurso.

En el proceso se llevara a cabo la recoleccion de las aguas negras mediante un
sistema de tuberias de cada departamento o casa a la PTAR, dependiendo la
zona donde se encuentre se utilizaran bombas para llevarlas, aunque la idea
principal es colocar la planta en el lugar mas bajo de la zona, hablando

geograficamente y de esta manera recolectar el flujo por gravedad.

La primera etapa de tratamiento se realizara mediante un sistema de cribas donde
se retendra la basura solida o algun otro desecho que pudiese venir en el flujo y
cause alguna obstruccién en el tren de tratamiento. Dentro de esta misma etapa
se concentra una trampa de basura donde se podran recolectar otras pequefias

basuras que hayan pasado a través del cribado.

La segunda etapa consta de tanque de aireacion donde se llevara un proceso de

oxidacion de la materia fecal, este proceso dura alrededor de 24 horas.

En la tercera etapa del tratamiento se lleva a cabo la sedimentacion de lodos y el
proceso de cloracion, en esta se obtendra el subproducto (lodos activados) y se
realizara el proceso de desinfeccion del agua, donde posteriormente se mandara a

la cuarta etapa del proceso.

La cuarta y Ultima etapa consiste en un proceso de osmosis inversa donde se
pasara el agua a través de las membranas selectivas y para su posterior envio a

los tanques de depdsito para su distribucién.



Evaluacion del proceso a condiciones especiales o0 anOmalas de operacion.

e Toma del efluente
En caso de que los ductos o ducto provenientes del sistema de recoleccién
se vea obstruido y no permita el paso de la corriente, se tendra que
desazolvar.

e Cribas obstruidas
Se realizara un saneamiento de las rejillas de manera manual, en el cual el
operador de la PTAR tendra dicha capacitacion para resolver el conflicto.

e Falta de presidn en aireadores
Para resolver este proceso la bomba tendra un control electrénico con el
cual se podra bajar o subir el flujo, afin de siempre tener las condiciones
Optimas de operacion.

e Cloracion
Se tendra que mantener la cloracion diaria del sistema la cual se llevara a
cabo mediante hipoclorito sodico y evitando que no se pase de la
concentracion indicada para el proceso.

e Recoleccion de lodos
Los lodos se podran obtener después de evacuar el agua clarificada y
clorada, estos seran transportados a una prensa y acumulados para su
posterior reutilizacién como fertilizante.

e En caso de siniestro
Todos los equipos tendran un sistema de desfogue con vertido al
alcantarillado municipal.
En caso de falla de la bomba que suministra los equipos se tendra un
sistema en paralelo, con el cual mientras se le da mantenimiento al equipo

el proceso no deje funcionar.



Descripcion del proceso

El proceso comienza cuando por medio de un tren de tuberias se hace la
recoleccion ya se por gravedad o sistema de bombeo hacia la PTAR. La primera
etapa del proceso es un cribado por el cual se hace pasar el influente y después
por una trampa de basura, el cribado esta hecho de tubular de acero o fierro,

recubierto de pintura para evitar la corrosion a corto plazo.

En la parte subsecuente que es el tratamiento primario se realiza una aireacion
prolongada por 24 horas, los tanques de aireacion contienen 72 difusores de 12
pulgadas distribuidos a 1,12 m de distancia entre si y 1,20 metros en cada fila
siendo 4 filas de difusores. El siguiente paso sera pasar el agua a las tolvas donde
por medio de aireacion se desproteinaran los residuos organicos reduciéndolos en
complejos que seran comidos por bacterias mediante un desnatador. Una vez ahi
el proceso tiene un reciclado (tanques de difusidn-tolvas) durante 24 horas
incluyendo la cloracion. Pasado este tiempo se procederda a llevarlos a la
operacion unitaria de osmosis inversa donde se tendrd agua con condiciones
Optimas para su uso en areas verdes, servicios de bafios y alguna otra prestacion
de agua para contacto humano.



Diagrama de flujo de proceso
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Figura 29.- Diagrama de flujo de PTAR para un Conjunto residencial.




CONCLUSIONES:

En este trabajo se realizdé una recapitulacion de la Legislacion vigente Mexicana
en materia de aguas, donde se incluye resefias de la Ley Nacional de Aguas,
Normas Oficiales e Instituciones Reguladoras.

Se generd un documento que incluye varias técnicas sobre tratamiento de aguas
tipo residuales, detallando las técnicas con sus respectivas ventajas y
desventajas, mencionando en el documento los limites permisibles de cada

contaminante.
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