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CAPITULO 1

INTRODUCCION



1. INTRODUCCION.

En la actualidad las tendencias mis recientes en la
Ingenieria, asi{ como en todas las actividades humanas, estan
siendo encaminadas a impactar lo menos posible al ambiente,
ya que se estidn viviendo los efectos adversos que son
resultado de haber mal usado los recursos naturales, como se
observa en la contaminacidén de: agua, aire y tierra; cambios
climatoldgicos, lluvia acilda, etc.

Es por eso que ahora se escuchan con mayor frecuencia
clertos £érm1nos que antes no eran de uso comin, como: UsoO
racional de recursos renovables ¥y no renovables, ahorro
energético, reciclamiento, cogeneracildén, etc, Mismos que
involucran filosofias modernas de vida, gque se reflejan en
todos los aspectos cotidianos y también se pueden apreciar en
las tendencias actuales de disefRo ingenieril.

Una de esas tendencias recientes es el reuso de agua
residual doméstica, que no solo prevee el suministro
alternativo de agua en donde no se requiere agua con calidad
potable, sino también el uso racional de éste recurso
natural.

Este estudio informa, en el capitulo segundo, del campo

que tiene el reuso de agua residual domestica, el cual es muy



.amplio. Para algunas necesidades el tratamiento que se
reduiere, previo para su reuso, es minimo o nulo. Para otros
usos el tratamiento que se necesita, es el mismo que se le
debiera dar para su reincorporacién al ambiente, con 1la
visién de no contaminar ni impactar mas los recepticulos de
agua, como: rios, lagos, océanos y estuarios. También existen
otras aplicaciones, donde el tratamiento que se requiere, es
de calidad superior a la que se ha determinado para el agua
potable, como lo es el caso del agua para alimentacidén de
calderas de alta presidn, transporte de materiales y otros
procesos industriales.

En el capitulo tercero se definieron los parametros que
se debhen considerar para el reusco de agua residual domestica
en los sistemas de enfriamiento, en particular aquellos que
utilizan torres. A pesar de que en éstas las pérdidas de agua
se han minimizado, los volumenes que se necesitan son enormes
y el agua que se utiliza en éstas torres, no precisa tener la
calldad que se desea para agua de uso potable, y aun con ésta
calidad se requiere de la adicidén de aditivos quimicos para
el buen funcionamiento y conservacidén de la misma torre.

En el capitulo c¢uarto, como ejemplo practico, se
considerd la central termoeleéctrica "Fco. Pérez Rios” en Tula

Hidalgo, por utilizar agua residual doméstica tratada en wuna



de sus’ torres de enfriamiento, objeto de estudio de ésta

tesis.,



CAPITULO 2

REUSO DE AGUA RESIDUAL DOMESTICA



2.1. EN QUE CONSISTE LA PRACTICA DEL REUSO

EL continuo crecimiento de 1la poblacién, la
contaminacidn de aguas superficiales y subterrineas
Cacuiferos), la distribucidén desigual de las fuentes de
suministro de agua y las sequias perldédicas, han forzado a la

busqueda de nuevas fuentes de abastecimiento de agua.

En el pasado, la disposicién del agua residual se
realizaba por los métodos mas sencillos <(por ejemplo:
dilusién en grandes voltumenes de aguad. Pero con el
incremento del desarrollo urbano e industrial, la disposicion
del efluente y sus efectos ambientales comenzaron a requerir
de consideraciones especiales.

El uso de eflusntes de agua residual doméstica tratada,
hoy dia descargada al medio ambiente por las plantas de
tratamiento de agua residual, estd recibiende mas atencidn
como una fuente real de sumlnistro de agua. Ademis un
tratamiento secundario, que es el que se da en la mayoria de
éstas plantas, tiene un nivel con calidad suficliente para la
mayoria de las aplicaciocnes de reuso municipal e industrial’.
Cuando se requiere un procesc avanzado para obtener una
calidad predeterminada para algun reuso especifico, las

oportunidades para el reuso de ése efluente se incrementan vy



pueden ser evaluadas en los planes de disefio.

Las plantas de tratamiento habran de ser diseRadas y
localizadas, de tal manera, que una porcidn del efluente
tratado pueda tener una variedad de aplicaciones para el
reuso, como: riego de campos, enfriamiento industrial vy
recarga de mantos acuiferos. Esta tendencia se espera que se
incremente en el futuro, especialmente donde el abasto de
agua fresca es limitado o dificil de realizar.

Después del tratamiento, el agua residual doméstica, se
puede reusar y~”so reincorporarse al medio ambiente,
diluyéndola en rios, lagos, estuarios o al oceiano. Pero no
importando cual sea el camino que se elija, se deben evitar
los impactos negativos en el cuerpo de agua donde Se va a
desechar y se debe procurar que la calidad del efluente de
agua a disponer sea consistente con la del agua local donde
se descarga.

En muchos lugares del planeta el reuso de agua residual
es ya un elemento importante en los planes de abasto de agua.
El reuso de agua residual doméstjica, técnicamente es ya una
opcidn viable, pero es de primordial importancia asegurar la
conservacidén del agua, el uso eficlente de las fuentes de
abasto existentes y el desarrollo de nuevas fuentes de
abastecimiento de agua, que son otras alternativas que deben

ser evaluadas.



2.2, CARACTERISTICAS ¥ CALIDAD DEL AGUA RESIDUAL DOMESTICA.

Las descargas del agua residual doméstica son
relativameonte constantes durante todo el afRo, ya que estan
destinadas principalmente al uso ¥y consumo del hombre, son
las que se encuentran mis dispersas en medios urbanos Yy
rurales, debido a los amplios asentamientos humanos, y
siempre estan destinadas a crecer, al igual que todads las
actividades productivas del hombre y eso hace que
generalmente sean la fuente mas viable para tratarlas y
reutil;za!las. Pero por la misma variabilidad de su uso, las
costumbres 1locales, los materiales, mercancias Yy productos
disponibles del lugar, el tipo de industrias que ah{ laboran,
etec. son las razdénes por la que no se puede estandarizar una
caracteristica y calidad universal de ésta.

Los factores que afectan la calidad del efluente de
agua residual doméstica son’:

® Tipo de sistema de tratamiento utilizado para

potabilizar el agua.

® Calidad inicial del agua de abasto.

® Usao del agua.

& Impacto de alguna descarga residual industrial.

¢ Inflltraciones en el sistema de coleccidn.



El agua residual doméstica se caracteriza en términos de
su composicidn:
® Fisica
® Quimica

® Bioldégica

Las cuales se definen a continuacidén:

. 2.1, Caracteristicas Fisicas,

La caracteristica fisica mas importante del agua
residual doméstica es el contenido total de sdlidos, que
estiAn compuestos de: materia flotante, materia sedimentable,
materia coloidal y materia en solucidn. Otras caracteristicas
fisicas dimportantes incluyen: olor, temperatura, densidad,
color y turbiedad. Se hace una breve descripcién de las

siguientes caracter{sticas:

Sé6lidos Totales
Olor
Temperatura
Densidad

Color

Turbiedad



- Sélidos Totales. ~

Analfiticamente el contenido total de sdélidos del agua
residual domestica estia definido como toda la materia que
queda como residuo después de la evaporaclidén realizada de
103°C hasta 105°C. La materia que tiene una presisdn de vapor
significativa a ésta temperatura se pierde durante 1la
evaporacidén, por lo que no estid definida como un sélido. Los
sélidos sedimentables son los que se sedimentan en el fondo
de un contenedor en un periodo de 60 minutos, 1lo comprenden
materia organica e lnorganica con un diametro equivalente de
1um a 100um, ejemplos de ¢stos son: arcillas, arenas, polvos
¥ organismos vivos, comot algas, bacterias y peces. Los
sélidos filtrables consisten en solidos disueltos y
coloidales, donde los coloidales son particulas de materia
con un tamaflo aproximado de 10—8ym. hasta 1um, ejemplos de
éstos son: polvos muy finos y virus. Los disueltos consisten
en moléculas orgadnicas, ilnorganicas e idnes gue se encuentran
presentes en solucién de agua, los sélidos disueltos tienen
un diametro equi\lralente entre 10-5um Yy 10_8/.4m.

El rango tipico en el que se encuentran los sdélidos
totales, en el agua residual doméstica es de 720mg-sl.

llegando a concentraciones de 1200mg~-l.



= Olor.=

Los olores en el agua residual doméstica son causados
por los gases producidos por la descomposicidén de la matéria
organica o por substanclas afNadidas a ésta. La caracteristica
mayor de olor de agua afieja o pUtrida es por acido sulfurico
que es producido por los microorganismos anaerobios. Las
aportaciones de las aguas residuales industriales pueden
contener compuestos olorosos o compuestos que producen olores

durante el proceso de tratamiento de agua residual.
~ Temperatura. -

La temperatura del agua residual doméstica comunmente es
mas alta que la del agua fresca, y esto se debe a las
descargas de agua tibia de los servicios domésticos y 1las
actividades industriales. Dependiendo de la locacidn
geograflica, la temperatura promedio del agua residual
doméstica varia desde los 10°c hasta los 21.1°¢C
aproximadamente, el valor de 15.6°C es un valor
representativo del agua residual. La temperatura del agua es
un parametro muy importante debido al efecto que tiene en

reacciones quimicas, grado de reaccién de contaminantes en



los procesos de tratamiento de agua residual, vida acuatica y

la factibilidad de utilizar esa agua para usos posteriores.

- Densidad.~

La densidad en el agua residual doméstica es una
caracteristica importante, debido al potencial que tiene de
formar corrientes por diferencia de densidades en los tanques
de sedimentacidén y otras unidades de tratamiento. Ladensidad
en el agua residual doméstica se incrementa al ser mayor el
impacto de descargas industriales. La densidad y la gravedad
especifica del agua residual domgstica depende de 1la
temperatura y varia con la concentracién de sdélidos totales

presente en ésta,

=~ Color.=-

El agua residual doméstica fresca normalmente tiene un
color café=grisaceo, conforme pasa el tiempo, se incrementa
su cantidad en el sistema de coleccidn y se desarrollan mas
condiclones anaerobias, el color cambia substancialmente de
gris a gris obscuro y uUltimamente se torna a negro. Cuando el

color se torna negro es cuando el agua residual se describe

10



como afieja. El agua residual industrial también afladen color
al agua residual doméstica, por la formacidén de sulfuros
metilicos producidos bajo condicliones anaerdbias en reaccidn

con los metales contenidos en el agua residual doméstica.

-~ Turbiledad. -

La turbiedad es una medida de la propiedad del agua de
transmitir la luz, se utiliza para indicar la calidad de las
descargas residuales con respecto a materia coloidal como:
Jjabones, detergentes o emulsificantes. [La materia coloidal
refractara o absorberd luz y por lo tanto impedirad su
transmisién. En general no hay relacién entre la turbiedad y

la concentracidén de sélidos suspendidos.

2.8.28. Caracteristicas Quimicas.

Estas pueden ser Orginicas e Inorganicass

Protefnas
Carbohidratos

Materia Orgéanica Agentes Tensoactdvoes
Contaminantes de Interés
Compuestos Organicos Voliatiles
Pesticidas y Herbicidas

12




pH
Cloratos
Alcalinidad
Materia Inorganica<{ Nitrégeno y Fdésforo
Sulfuros
Compuestos Inorganicos Téxicos
Gases

- Materia Organica.=

En el agua residual doméstica aproximadamente el 75% de
los sdélidos suspendidos y el 40X de los filtrables, son de
naturaleza organica. Los compuestos organicos se deberan a
sintesis organicas que son el resultado de una combinacidén
de: carbdn, hidrdégeno, oxigeno y nitrégeno. En algunos casos
también algunos otros elementos, como: azufre, fésforo y
fierro, pueden estar presentes. Los grupos principales de
substancias organicas presentes en el agua residual
doméstica, sont protefimas (40 al 60%), carbohidratos (2% al
50%) y grasas (10X). La urea es otro compuesto importante en
el agua residual doméstica, pero su descomposicidn es muy
rapida.

Junto con los anteriores, el agua residual doméstica
contiene pequefias cantidades de un gran numero de diferentes
moléculas sintéticas organicas, que pueden ser muy simples en

su estructura o extremadamente complejas, ejemplos tipicos

iz



son: los agentes tenso—-activos; contaminantes de interés, por
su efecto cancerigeno, nutageno, alta toxicidad, etc.;
compuestos organicos volatiles; insecticlidas y pesticidas. A

continiacidn se describen brevemente:

@ Proteinas: Complejas en su estructura quimica e
inestables, pueden ser solubles o insolubles en agua.

® Carbohidratos: Incluyen azucares, melazas, celulosa y
fibras de madera.

® Agentes Tenso-~activos: Largas moléculas orgénicas que
son ligeramente solubles en agua y causan la formacidn
de espumas. También reciben el nombre de substanclas
activas al azul de metileno.

® Contaminantes de interés: La "“Agencia de Proteccidn
Ambiental® (EPA por sus siglas en inglés) ha definido
129, de ellos en 65 clases y han sido seleccionado por
sus caracteristicas antes mencionadas.

® Compuestos Organicos Volatiles: Son los que tienen un
punto de ebullicidn £ 100°C yso una presién de vapor
mayor que 1mmHg a 25°c y resultan de interés ya que;
1) En estado de vapor tienen mas movilidad, por lo que
es mAs probable que se liberen al ambiente; 2) La

presencia de ellos en el medio ambiente conlleva

13
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riesgos en la salud publica; 3) Ellos contribuyen al
incremento general de la reactividad de los
hidrocarburos en la atmd&sfera, los cuales ayudan a la
formacidén de oxidantes fotoquimicos.

® Pesticidas y Herbicidas: Y otros quimicos utilizados
en la agricultura son tYxicos para casl todas las

formas de vida.

~ Medicién del Contenido Organico. -

Hoy dia 1los métodos que se utilizan comunmente para

medir cantidades de materla organica mayores a img-/l., sons

1) Demanda Bioquimica de Oxigeno C(DBO): Mide el oxigeno
disuelto gque es utilizado por los microorganismos en
la oxidacidn bioquimica de la materia organica. La
DBO del agua residual doméstica tipicamente se
encuentra en el rango de 110 - 400mgrl., siendo una
concentracidén media 220mg-l.

2) Demanda Quimica de Oxigeno <C(DQO): Se utiliza para
medir el contenido de material organico que puede ser
oxidado. También se utiliza para medir la materia

organica en residuos industriales Yy domé&sticos que

14



son tdxicos para la vida bioldgica. En el agua

residual doméstica la DQO se encuentra entre los 250

- 31000mgsl., con una concentracidn medlia de
500mg-1.

3> Carbdn Organico Total C(COT): Se aplica cuando las

concentraciones de material organico son pequefias. En

el agua residual doméstica el COT se encuentra con

una concentracién media de 160mg-sl. siendo el valor

minimo 80mgrl. y el maximo de 290mg~-1l.

- Materia Inorganica.-

Mucﬁos de los compuestos inorganicos en el agua residual
doméstica son importantes al establecer y controlar criterios
de calidad de agua. Las concentraclones de substancias
inorganicas se incrementan al entrar el agua en contacto con:
formaciones geoldégicas, residuos de rocas y de minerales.
Debido a que 1la concentracidén de varios constituyentes
inorganicos puede afectar en gran medida los usos benéficos,

es que es deseable, examinar la naturaleza de éstos.

® pH: Es un paridmetro importante de calidad. El rango

18



de concentracién deseable para la existencia de vida
biolégica es estrecho y critico, el agua residual
doméstica con una concentracidén adversa de ién
hidrdégenoc dificulta los tratamientos bioldgicos.
Cloratos: Provenientes de rocas Yy sélidos que
contienen cloro y Areas costeras, adicionalmente el
agua residual residencial es una fuente importante de
cloratos. Por ejemplo los desechos humanos contienen
aproximadamente 6g. de clorato por persona por dia,
los suavizantes para uso doméstico de agua affaden wuna
gran cantidad de cloratos. En el agua residual
doméstica el contenido tipico de cloratos es de 30 -~
100mg-sl. siendo un valor medio SOmg-l.

Alcalinidad: Resulta de la presencia de los
hidréxidos, carbonatos y bicarbonatos de elementos
tales como calcio, magnesio, sodio, potasio o amonia,
siendo maAs comunes los de calcio y magnesio. El1 agua
residual doméstica normalmente es alcalina, recibiendo
esta caracteristica por los materiales afiadidos
durante su uso residencial. La concentracidn tipica es
de S50 - 200mgrl. la concentracidén media es de 100mg-l

en forma de Cacof

® Nitroégeno y Fésforo: Son esenciales para propiclar los
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Vcrecimientos blioldgicos, ya que son bien conocidos
-como nutrientes o biocestimulantes, por lo que su
presencia serad deseable para tratamientos bioldgicos e
indeseable para su reuso posterior. El nitrégeno en el
agua residual doméstica fresca es el resultado de 1la
combinacidén de proteinas y urea, con una concentracidén
media de 40mg~-l. teniendo como valores limites 20 -~
85mg-1l. El fésforo es un Importante constituyente en
el agua proveniente de residuos de origen industrial y
el contenido de éste en el agua residual doméstica es
de 4 -~ 15mgrl. siendo 8mg~-sl. un valor medio.

Sulfuros: Se requieren para la sintesis de proteinas y
también son liberados durante su degradacidén. Son el
producto de la reduccidn de materia bioldgica bajo
condiciones anaerobilas, su concentracidén tipica en el
agua residual doméstica es de 20 - 50mg-l. teniendo a
30mg-s/l. como valor medio.

Compuestos Inorgédnicos Téxicos y Metales Pesados: Son
considerados como contaminantes de interés <{cobre,
plomo, plata, cromo, arsénico, bario, fluor, etc.d.
Algunos anidnes tédxicos estan presentes por impactos
industriales. Los Metales Pesados y trazas de eéstos

Cniquel, magneslio, plomo, cobre, cadmio, zinc, fierro,
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mefcurio) son constituyentes importantes en muchas
clases de agua, algunos son necesarios para propiciar
los crecimlientos biolédgicos, pero en exceso son
considerados contaminantes de interés e interfieren
con el reuso posterior del agua residual tratada.

® Gases: Los gases presentes en el agua residual
doméstica son nitrdégeno, oxigeno, bidxido de carbono,
sulfuro de hidrdégeno, amonia y metano. Los dos
primeros se encuentran presentes en todas las aguas
superficlales por estar presentes en la atmdsfera, los
cuatro Gltimos son producto de la degradacién biolégica

de la materia organica.
2.2.3. Caracteristicas Bioldgicas,

Los principales grupos de microorganismos presentes en

las aguas residuales domésticas se clasifican en:

Bacterias

Viruses

Hongos
Protozoarios

Algas

Plantas y Animales

® & 0 & 0 ¢ 0

Organismos Patdgenas

18



® Bactertas: Microorganismos de una célula, es la forma
mis pequefia de vida capaz de sintetizar el protoplasma
de su ambiente circundante.

® Virus: Es la estructura mids pequefia que contiene toda
la informacién genética necesaria para su
reproduccidn.

& Hongos: Junto con las bacterias son los organismos
responsables de la descomposicisén de la materia.

& Protozocarios: Es la forma animal mas pequefia,
organismos unicelulares.

® Algas: Su presencia afecta la posibilidad de wutilizar
el agua para abasto debido a que ocasionan problemas
de olor y sabor.

® Plantas y Animales: Entre ellos se consideran lombrices

microscépicas y crustaceos.

® Organismos Patdgenos: Los que se encuentran en el
agua residual doméstica son producto de desechos

humanos y causan enfermedades gastrointestinales.

La presencia de algunos de éstos, puede indicar un agua
con un alto valor en nutrientes, lo cual sera benéfico en
tratamientos bioldgicos para la descomposicidén de la materia

organica, también se utiliza para 4indicar el nivel de

ig
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contaminacién por residuos humanos C(bacterias coliformes
fecales).Pero para fines de reuso, su control es necesario ya
que algunos tienen la caracteristica de ser téxicos y otros
propician enfermedades como: hepatitis, gastrointestinales,
amibiacis, etc. e inclusive la muerte.

El analisis de los anteriores se realiza utilizando un
organismo indicador, debido a la complejidad que
representaria enumerar a cada uno de los anteriores. Para el
agua residual doméstica se utilizan las bacterias coliformes
fecales.

En el agua residual doméstica los coliformes totales
tienen concentracidénes tipicas de 10°-10°/100mL. como mi nimo,

de 16°-10%,100ml. como medio y 10°-10°7100mL. como maximo.
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i g
‘stn Tratamiento.

igSn_. T.t‘ﬁt;"c.;amdel Agua Residual Doméstica

Contaminante Unidades| M{inima| Media Maxima
Sslidos totales(ST) mg-s1 350 720 1200
Sélidos disueltosC(SDT) mg-Ll 250 500 850
Sslidos suspendidos(SST) mg-1 100 220 350
S4lidos sedimentables mg -1 5 10 20
Bemanda bioquimlca de mg-L 110 220 400
oxigeno S~dias, 20°C.
Carbdn organico totalCCOT) mg-1 80 160 290
Demanda quim. de oxigenoCCODD> ng-L 250 500 1000
Nitrégeno Ctotald ng-L 20 40 85
Fasforo Ctotall mg-L 4 8 15
Cloratos® mg -l 30 50 100
Sulfatos® mgs1 20 30 50
Alcalinidad Ccomo CaCOgJ mg-1 50 100 150
Grasa mg-L 50 100 150
Coliformes totales no-s100mt [10°-107 |107~10% |107 10"
aLua cantidades S0 aumentan por la cantidad presente an ol

agua de cbasto.
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2.3. DISTINTAS POSIBILIDADES DEL " REUSOQO.

En el planteamiento e implementacidén para el tratamiento
y el reuso del agua residual doméstica, las aplicaciones
CTabla 2.3.) regiran la calidad que requiere el agua para ese
reuso planeade y el tratamiento necesario para poder
obtenerla, mismos que determinan los procesos y operaciones
de tratamiento. Porque el reacondiclonamiento de agua
residual necesita asegurar la prevencién de un abasto
continuo de agua con una calidad consistente.

La factibilidad que tengan los procesos Yy operaciones
del tratamiento para el reuso, existente o propuesto, deben

ser evaluadas en la etapa de planeacién.
Las categorias principales de reuso son®:

.- Riego en Agricultura y en Areas Verdes.

2.~ Recarga de Aguas Subterrineas C(Acul ferosd.

3. - Usos Recreativos \Y de Me joramiento
Anbiental.

4.~ Reuso Potable.

5, - Aplicaciones Industiriales.
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2.3.1. ‘Riego ‘en 'Agricul'turd"y Areas Verdes.

El reuso en riego de hortalizas es utilizado para
alimentar agua fuera de época de lluvias, incrementar el
numero de cosechas por afio y reducir el riesgo de perderlas
durante los perfiodos de sequla y ademds el riego con agua
residual doméstica es, en si, una forma efectiva de
tratamiento de agua, lo que se denomina percolacidn, pero se
requiere de un tratamiento de pre-~aplicacién del agua para
proteger la salud putblica, prevenir condiciones insalubres
durante su almacenaje y aplicacidn y pervenir daffos a
hortalizas, suelos y agua subterranea (Tabla 2.3.).

Las ventajas que se derivan del uso de agua residual
doméstica tratada para rliego, dependen de las condiciones
locales, pero se ha visto que éstas ventajas caen en las
sigulentes categoriasz:

® Se asegura el abasto de agua..

¢ El agua residual tratada tiene cualidades
fertilizantes.

® Compatibilidad con politicas y legislaciones de
tratamliento de agua residual doméstica.

& Conservacldn de agua fresca.

® Costo reducido de agua para riego.
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2.3.28. Recarga de Agua Subterranea.

La recarga de mantos acufferos con efluentes de agua
residual tratada es un acercamiento al reuso de que propicia
un aumento planeado de las reservas del agua subterranea.

Ysg

La recarga de agua subterranea se ha utilizado paraz

® Reducir, detener o ain revertir el descenso de los
niveles de agua subterranea.

® Proteger el agua subterranea dulce contra la intrusidén
de agua salada del oceino, en acuiferos cercanos a la
costa.

@ Almacenar agua residual tratada y agua superficial,
incluyendo la de lluvias, inundaciones u otra agua

sobrante, para usos futuros.

Para la recarga de agua subterranea, utilizando agua
residual tratada, existen tres técnicas, que son: goteo
superficlal o percolaclidén, que ‘de igual manera que en el
punte 2.3.1., sirve como tratamiento de agua residual;
inyeccidén directa, para la que se requiere de un alto nivel
de calidad para evitar la contaminacién de mantos acufiferos;

e infiltracidén a partir de los cauces de rios y lagos, que es
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un método de recarga indirecta, ya que el lugar donde se
realiza la extraccién se encuentra a una distancia
considerable de estos cauces que pueden contener agua
residual tratada.

YS‘

Existen varias ventajas al almacenar agua subterranea®

@ El1 costo de la reserva superficial es menor gque el
costo de reservas superficiales equivalente.

® El acuifero sirve como un sistema eventual de
distribucidén y puede eliminar la necesidad de tuberia
y canales superficiales.

® El agua almacenada en depodsitos superficiales esta
expuesta a la evaporacién y a problemas potenciales de
sabor y olor, causados por crecimientos acuaticos,
algas y contaminacién.

@ Los sitios deseables para reservas superficiales,
pueden ser no eficaces y/o ambientalmente aceptables.
® La inclusidén de recarga de mantos acuiferos en un
proyecto de reuso de agua residual, provee beneficios
secundarios: psicoldgicos y estéticos, como resultado
de la transicidén del concepto de agua residual tratada

a agua subterranea.
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‘2.3.3. Reusc Recreativo v Hejaramﬂenta Anbiental,

El agua residual tratada ha sido utilizada para una gran
variedad de aplicaciones recreativas y para mejorar lugares
que de otra manera serian aridos.

Para muchos casos la motivacidn principal fué la falta
de abasto de agua o la prohiblicidn del uso de agua patable
para: el llenado de lagos artificiales, aumentar el cauce de
los rios durante la é¢poca de sequia, para proveer de trampas
de agua en campos de Golf, etc.

Normalmente el agua residual tratada soporta la mayoria
de los usos para recreacidn.

El agua residual tratada para propédsitos recreativos o

de mejoramiento ambiental se usa en:

® Lagos recreativos usados para nadar y~ o sky acuatico.
® Lagos recreativos usados para pesca o navegacidn.
& Aumentar el flujo de cauces naturales en rios.
® Mejorar habitats silvestres o humedecer tierras.
® Fines estéticos, como lagos sin acceso al publico
en parques, trampas de agua en campos de Golf, fuentes

ornamentales, etc.
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Los beneficios de las aplicaciones recreativas incluyen:

® Poder disfrutar de complejos recreativos en una misma
localidad sin tener la necesidad de viajar.

® Incrementar el valor de las propiedades conms resultado
de un embellecimiento ambiental.

® Este reuso tiende a complementar los esfuerzos de
conservacién ambiental.

@ Una placentera cualidad estdética trae comc resultadoe
ganancias econdmicas secundarlias como el incremento en
el turismo y de atractivos estatales y para nuevas

industrias.

2. 2. 4. Reuso Potltable.

La actitud tomada con referencia al uso de agua residual
tratada para agua potable, ha sido cautelosa, pordque
concierne a la salud y seguridad publica. Aln asi, en algunas
comunidades ha habido necesidad de desarrollar o implementar
planes para el reuso potable, directo* Q indirecto**, para
suplir el abastecimiento de agua fresca. Ademas las
cantidades involucradas en los proyectos pilotos de reuso

potable son peguefias, los intereses tecnoldgicos y de salud
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publica son grandes, de aqui que una investigacién
considerable ha sido dirigida hacia el reuso potable del
aguaﬂ que tiende a obtener la calidad necesaria para su
consumo, partiendo de efluentes altamente tratados de las
plantas de tratamliento avanzado, donde se le da énfasis a los
efectos crénicos en la salud, que pueden ser resultado de 1la
ingestién prolongada de una mezcla de contaminantes organicos
e lnorg&nicos que quedan remanentes en el agua, aun después
de que ha sido sujeta a los métodos mas avanzados de
tratamiento.

También dentro de ésta misma politica entra el reuso
recreativo con contacto directo, tomando como directrices el

grado de contacto del ser humano con el agua restaurada.

*El reusa potable directo®: es la lncorporacién de agua
residual tratada al sistema de abasto de agua potable,
esto se realiza sin escatimar recursos para el control
necesario de ésta fuente de agua.

*“*E1 reuso potable indirecto’s es la incorporacién del
agua residual tratada en el sistema de abasto de agua
fresca, el control de la calidad se realiza después de
permitir el mezclado y la dispersién de ésta agua en el

acuifero, pozo o cauce receptor del agua tratada.
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. 2/8.5. Reusc Industrial.

‘Uno de los potenciales mas grandes para el reuso de
agua, ’es el de complementar o reemplazar 1la demanda
industrial de agua potable o fresca.

Existen dos fuentes potenciales de agua suceptible a ser
tratada: una es la industria misma y la otra son las plantas
de tratamiento de agua residual doméstica.

Con las nuevas legislaciones para los requerimientos de
tratamiento de agua residual 1nd.ustrial, se puede producir
agua con la calidad necesaria para permitir el reciclamiento
dentro de la misma planta.

La mayoria del reciclamiento de agua dentro de 1la
industria ha sido motivado por la falta de fuentes adecuadas
o por los estrictos estandares en cuanto a efluentes
industriales se refiere. Los proyectos de reciclamiento en
planta son Unicos para cada situacién particular.

El potencial de reuso con el agua producto de desechos
dom¢sticos tratados, se incrementara en el futuro, cuando el
abasto de agua potable se vuelva mAs limitado y su costo mas
elevado. En conjuncién con la mejora de la calidad de los
efluentes de las plantas de tratamiento de aguaresidual

municipales, asi como, la implementacién de programas de
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tratamiento previo a 1la disposicién por parte de las
industrias, se reduciran las concentraciones de contaminantes
organicos e inorganicos en el agua tratada.

La industria debe contar con una cantidad y c¢alidad
determinada de agua para asegurar su produccidn.

Existe un amplio rango de usos de agua industrial; los

usos que demandan mads volUmenes de agua sons

® Agua con calidad para sistemas de enfriamiento
abliertos recirculatorios,

& Enfriamiento de paso, incluyendo enfriamiento de
bombas y compresores.

® Agua para procesos y alimentacidén de calderas.

& Agua para lavado.

® Usos multiples como: riego, control de polvos, agua

para sistemas contra incendios, etc.
Los tres primeros puntos son de interés particular, ya

que requieren de grandes volumenes de agua, Causa por la cual

nos enfocaremos en ésta tésis al primero de los usos.
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Tabla 2.3. Categorias de Reuso”dé,Agud—késidﬁal-'y Problemas

Potenciales .

Reuso de agua residual

" Problemas potenciales

Riego en agricultura
Hortalizas
Cosechas comerclales

Riego de Areas verdes
Parques
Patios escolares
Camellones
Campos de Golf
Cementerios
Acotamientos
Residenclas

Reciclamiento y reuso industrial
Enfriamiento
Alimentacidn de calderas
Agua de proceso
Construccidén pesada

Recarga de aguas subterraneas
Reimplementacidn
Control de intrusidnes

Control subsecuente

Uso recreacional~sambiental
Lagos y estanques
Decorativo

Aumento de caudales
Pesca deportiva
Hielo artificial

Usos urbanos no potables
Proteccidén contra incendios
Aire acondicionado
Descarga de inodoros

Uso potable
Mezcla con agua de abasto
abasto por plpas

7 Contaminacién super-
ficial y de aguas
subterraneas.
Comercializacidén y
aceptacidn publica.
I~ Salud publica en
cuanto a patdgenos.
El uso de area de
control y seguridad
incrementa el costo

- Incrustaciones,
corrosidén, ensucia-~
| miento, crecimientos
bioldgicos.

- Salud pUblica por
transmisidén en vapor.
- Quimicos organicos Yy
efectos tdxicos.
Sélidos totales patd-
genos ¥y nitratos.

Salud publica por
virus y bacterias.
Toxicidad en vida

> acuatica.

Eutroficacién por
N y P.

Salud publica.
Incrustaciones, corro-
=2id4n, ensuciamiento.
Infiltraciones.

quimicos orgdnicos.
aceptacidn ptblica y
apariencia.

Salud ptblica.

}* Efectos téxicos de

® Enlistado en orden descendiente al volumen de uso

proyectado.

31



2.4. CALIDADES DE AGUA REQUERIDAS SEGUN APLICACIONES

DE REUSO,

El tratamiento que se requiere para tratar el agua
residual, varia con cada aplicaclién de reuso (Figura 2.4.0.
En este contexto, el beneficlio que se obtiene por el reuso de
agua residual domestica, se observa al hacer notar las
ventajas que se tienen al proveer ¢sta para agua de abasto,
en vez de, la necesidad de aplicacidén de medidas para el
control de 1la contaminacidén, sin ningdn otro aprovechamiento

posterior.
- Requerimientos de Calidad para Riego en Agricultura.-

Adicionalmente al control de la contaminacién y
proteccién a la salud, los requerimientos de calidad estan
determinados por una evaluacidn de los posibles efectos
adversos en las hortalizas por constituyentes quimicos
presentes en el agua residual doméstica. También es
importante el considerar problemas potenciales que se puedan
presentar en los sistemas de riego, como taponamiente de los
ductos, principalmente en los sistemas de riego por goteo.

La guia a seguir en la calidad del agua restaurada esta
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dada por parAmetros fisicos, quimicos y bacterioldgicos, que
en cada caso dependen de: clima, suelo, hortaliza Yy
proteccidén de agua subterranea que son especificos para

condiciones particulares.

- Requerimientos de Calidad para Recarga de Aqua

Subterranea. -

Hay cuatro factores de particular importancia en 1la
calidad de agua al reutilizarla para recarga de acuiferos:
® Patégenos.
® Minerales totales.
® Metales pesados.

¢ Substancias organicas estables.

Los tratamientos varian considerablemente, dependiendo
de la fuente de agua residual doméstica, calidad, lugar Yy
método de recarga. Debido a que el agua subterranea sera una
fuente eventual de agua potable, la restauracién para recarga
de mantos acuiferos involucra tratamientos mis alla del nivel
secundario. El tratamiento avanzado debera incluir: oxidacién
quimica, desinfecclén, coagulacidn, filtracidén, aereacidn,

intercambio i6nico, adsorcién de contaminantes por carbén
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activado, ésmosis inversa y otros procesos de separacién

mediante membrana.
~ Requerimientos de Calidad para el Reuso Industrial, -

Las calidades requeridas son muy variables, dependen del tipo
de industria y adn dentro de ésta dependerid del tipoe de
proceso.

Como punto de partida, el agua residual doméstica
necesitarid un tratamiento secundario y desinfeccién. Esta
agua puede tener una calidad aceptable para algunos usos
industriales, de todas maneras, el pulimiento del efluente,
para incrementar su nivel de calidad puede ser necesario, lo
anterior lo determinarad el reuso que se le de en la

industria.

~ Requerimientos de Calidad para Reusos Recreativos /

Me joramiento Ambiental. =

El criterio de calidad que se aplica al agua restaurada
que tiene usos recreativos, depende del tipo de uso y del
nivel de contacto humano previsto. Asi pues, los usos que no

permitan contacto publico directo y gque solo sirvan para
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vi.stas estéticas padran contar con efluentes secundarios sin
desinfeccidn. Usos para pesca o navegacldn que no contemplen
actividades continuas de contacto directo, requeririan un
grado mayor de tratamiento y desinfeccidén que aquellos que
sirvan solo para vistas estéticas. Agua que se utilice para
recreacién con contacto directo requerira el nivel mias alto
de desinfeccidn, equivalente al que se tenga para uso
potable. "Una tabla comparativa entre parametros de calidad
potable y de efluentes secundarios se muestra en la tabla 2.4

y esquematicamente en la figura 2.4

- Requerimientos de Calldad para el Reuso Potable. -

Los contaminantes de interés en el reuso potable,
directo o indirecto, son los mismos que se tienen para el
tratamiento de agua natural para su consumo: microbioldgico,
quimicos inorganicos, y quimicos organicos. E1 grado de
remocién de contaminantes necesarlio dependera de: la dilucidn
y dispersién en el caso de reuso indirecto, tiempo de
almacenaje, y carga de contaminantes del agua residual
domastica.

Los microorganismos patdgenos estan presentes en alta

densidad en el agua residual doméstica y su remocidén es
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basica para aprobar su reuso potable. Los contaminantes
inorganicos (sd¢lidos disueltos) son removidos eficazmente por
procesos como: intercambio iénico o procesos de separacidn de
membrana. En cambio, los compuestos organicos presentes son
incuantificables debido a que su nudmero es muy grande y los
productos y subproductos de su descomposiclidn incrementan su
cantidad enormemente. El riesgo a la salud por consumir éstas
comple jas wmezclas de compuestos organicos se estima al
realizar pruebas de efectos en la salud, que se realizan
mediante pruebas de toxicidad en animales para determinar el

efecto presumible que tendria en los seres humanos.
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Tabla-:2.4. Calidad del £Efluente Tipice de wuna Planta de

Tratamiento Secundarieo wvs. Estandares para Agua

Potable®.
Parametro Calidad de Efluente de
Agua Potable tratamiento
tmgrL) secundariotmg/L)
Arsénico 0. 05 0.0085
Bario 1.0 0.1
Cadmio ’ 0. 01 0.001
Cloro . - 0.05 0.05
Cobre 1.0 0.01
Flerro ’ 0.3 0.2
Floruro 4.0 0.7
Plomo 0.05 0.02
Manganeso 0. 05 0,058
Mercurio 0. 002 0. Q002
Nitratos 10.0 1.0
Selenio S 0. 01 ' 0. 001
Plata 0.05 0.005
Zinc 5.0 0.5
Turbiedad 1.0 25.0
ColorCunidades) 15.0 60.0
Agentes espu- 0.5 1.5
mantes
Olor CTond 3.0 40.0
Coliformes, bac— 1.0 1x107
teriasCcolonias
100mL. >
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Figura‘2ﬂ4;‘Poténciales de Reuso Segun Nivel de Trdtamﬁeﬁiaﬂ
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- 2.8. ‘REUSO INDUSTRIAL CON ELEVADA DEMANDA DE AGUA.

La cantidad de agua abastecida por agencilas
gubernamentales, a las industrias, para propdsitos de
proceso, es muy varilable, debido a las condiciones de precio,
disponibilidad y tecnologia de operaciones.

Las industrias con alto consumo de agua, tales como:
generacién de energia eléctrica, procesadoras de alimentos,
plantas quimicas y refinerias, normalmente tienen su propla
fuente de suministro que no depende de agenclas gubernamenta-
les, debido a que se les concesiona la explotacidn de alguna
fuente de suministro de agua.

Otras industrias, como las llamadas de “"alta
tecnologla®, que tienen requerimientos mas modestos, dependen

totalmente del abasto gubernanental‘.

Tres grupos industriales se han definido para estimar el

potencial de reuso de agua residual”:
® Generacidn de Energia Mediante Vapor.

® Industrias Manufactureras.

® Industrias Mineras.
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2.5.1. Generacidn de Energla Mediante Vapor.

El agua de enfriamiento para las plantas
termoeléctricas, representa un gran necesidad de agua fresca.
Con el reciclamiento y el reuso de agua residual se espera
que se supla parte significativa del agua wutilizada con
calidad para enfriamiento. El agua salada de baja calidad es
aceptable en plantas costeras, asi{ como el agua sin alto
nivel de tratamiento también es aceptada para el enfriamiento
de paso.

Pero en los sistemas de enfriamiento abierto
recirculatorio, con el pretratamiento adecuado, el agua
residual ofrece un gran potencial de reuso para varios ciclos

de concentracién a través de los condensadores de vapor.

2.5.2. Las Industrias Manufactureras.

Consisten en: metales primarios; quimicos y derivados;
papel y derivados; petréleoc y productos de carbdn; comida y
enlatados; equipo de transportacidn; molienda de productos;
textlles y otras.

Las tres primeras categorfas son las que tipicamente

requlieren mayor cantidad de agua.
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El agua utilizada en las industrias manufactureras es
para tres propésitos esenclales:
® Enfriamiento
® Alimentacidn de Calderas

® Proceso.

A cerca del 60X de todos los usos industriales de agua
se destina para el enfriamiento, lo gue representa el mayor
potenclal para reuso y reciclamiento de agua residual,

El agua para alimentacién de calderas y para proceso,
requieren de alta calidad, por lo que el potencial de reusoc
en estas areas es limitado, debido que a pesar de que se han
establecido los requerimientos de calidad, misma que supera a
la calidad del agua potable (EJs. procesos, transporte de
materiales, alimentaciédn para calderas, etc.), el costo del
agua residual tratada es muy alto para justificar su uso, ya
que se presentan problemas Ilnherentes a la calidad del agua

CTabla 2.5.1.7.

2.5.3, Las Industrias Mineras.

Estas incluyen: extraccién de metales, combustibles y

minerales no ferrosos. En la mineria, el agua se utiliza
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para: lavado de carbén, de arena y de grava; y en la
extraccidén de hierro y cobre. Los requerimientos de calidad
de agua para la aplicacidén de estos procesos es minima,
aungue el potencial de éste sector es grande, generalmente la
mayoria de los depdsitos mineros, se encuentra lejos de

fuentes de abasto de agua residual doméstica tratada, por lo

que el costo de transportacidn de é¢sta resulta prohibitivo.
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Tabla 2.5;1{ qu Tres Dificultodes Mayores Encontradas en la
' Industria Cuando se Utiliza Agua con Calidad

E Impropta{

Degradaci¢n del producto:

Contaminacién via actividad bioldgica.

Coloracidn.
Corrosisén,

Reaccidn y contaminacidén quimica.

Deterioro del equipo:

Corrosién,
Erosidén.

Depdsito de incrustaciones.

Reduccidn de eficiencia o capacidad de equipo:

Turbulencia.

Formacidén de lodos.
Depositos de incrustaciones.
Espumas.

Crecimientos organicos.
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2.6. TRATAMIENTOS AVANZADOS PARA EL REUSO. -

La mayoria de las tecnologfas actuales de restauracién
para agua residual, son esencialmente las mismas que aquellas
utilizadas para los tratamientos del agua residual doméstica.

En clertos casos, procesos adicionales de tratamiento
pueden ser requeridos para liberar de contaminantes fisicos y
quimicos selectos, y para propilciar la inactividad y remocidén
de patdégenos bloldglcos. En la evaluacidn tecnoldgica de
reacondicionamiento de agua residual, las consideraciones
generales son: la factibilidad operacional para cada wunidad
de proceso, cuyo estudio se debe realizar en la etapa de
disefio y el comportamiento global del sistema de tratamiento
que provea el agua residual tratada que cumpla con criterios
establecidos para ese fin, tomando en cuenta la varlabilidad
del influente en cuanto a calidad y cantidad.

Tratamientos posteriores pueden ser dados para remover
adicionalmente: materlial suspendido y diswuelto, remanentes de
efluentes secundarios, éstos procesos Yy operaciones se
conocen como “Tratamiento Terciario o Avanzado”. Estos
tratamientos adicionales pueden inciuir’: precipitacidn
quimica; remocidn de sdlidos suspendidos y fé&sforo; remocidn

de nitrdégeno C(por varios metodos); tratamlientos de carbén
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activado, para remover material organico disuelto; y remocidn
de materia inorganica por métodos fisicorsquimicos. La
clarificacidn quimica Yy adiclén de cloro, ozZono [+
permanganato de potasio, han removido efectivamente algunos
microorganismos del agua y se ha reportado que reducen la
cantidad de virus hasta en cinco ¢érdenes de magnitud.

A continuacidén se consideran algunos conceptos y
tecnologias de tratamiento, que son de importancia especial

para el reuso de agua residual tratada.

2.6.1. Eficiencia del Proceso de Tratamiento.

La eficiencia una planta de tratamiento de agua residual
doméstica, puede estar basada en términos de su capacidad
para producir efluentes restaurados, con una consistencia
aceptable. Existen dos causas que pueden afectar el desempefio

y calidad de una planta para la restauracién de influentes:

1> Fallas mecAnicas, deficiencias de disefio, u operaciaon
inadecuada.

2) Variabilidad del influente de agua residual, aun
cuando la planta de restauracién de agua esté

diseffada, operada y mantenida propiamente.
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Con respecto a la primera causa, las fallas de operacidén
y mantenimiento, son los problemas mas frecuentes que
ocasionan un pobre desempefio de la planta de tratamiento de
agua residual doméstica.

Para la segunda categoria de problemas, la evaluacidén de
como varia 1a calidad del influente, asi como la
correspondiente eficiencia operacional de la planta, son de
particular importancia en el disefio de los sistemas de
reacondicionamiento de agua residual.

La variabilidad de la calidad del agua residual tratada,
debe tomarse como un indicador de problemas inherentes de
tratamiento en planta o un problema causado por variantes
diurnas o temporales, en flujo y caracteri{sticazs del agua
residual de entrada. Un analisis estadistico debe ser llevado
para evaluar la irregularidad del desempeffio de la planta de
tratamiento, as{ como también wuna practica de control, de

cada proceso integrado a la planta.

2.6.2. Remoctidn de Sélidos Suspendidos Totales.

El camino reciente que ha tomado el uso de agua residual

doméstica tratada, en ambientes urbanos, ha tenido como

resultado, que un mayor numero de personas entren en contacto
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directo con éste tipo de agua.

Por lo que existe preocupacidén al aplicar tales reusos
de agua residual doméstica, ya que existen riesgos de salud:
por patdgenos y orgadnicos, y por su aparlencia estética, en
relacién con la aceptacidn publica.

Para ejecutar una inactividad y remacién eficiente de
patégenos bacteriales y virales, dos criterios fundamentales

de operacidén, deben buscarse”:

1) El efluente debe ser bajo en: sdlidos suspendidos y
turbiedad, antes de la desinfeccidn, para as{ reducir
el resguardo de patdgenos y también aminorar 1la
demanda de cloro.

2) Una dosis y tiempo de contactlo suficiente de
desinfectante, debe de ser proporclonada para la

restauracidn segura de agua residual.

Para satisfacer el primer criterio, es frecuente

instalar, wuna filtracidn grandlar media terciaria, para @
1° Remover sélidos suspendidos en el efluente

secundario, que pueden interferir con la desinfeccidn

subsecuente.
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Reducir la concentraclién de materia organica que
pueda reaccionar con el desinfectante.
Mejorar la calidad esteética del agua residual al

reducir su turbidedad.

En el tratamiento del agua, la filtracidén se usa como un
proceso anterior a la desinfeccidn y como un paso intermedio

de tratamiento avanzado.

£.6.3. Comdinacidn de Procesos para la Restauracidn

Avanzada de Agua Residual.

En la crecliente atencidn que se le ha dado a la calidad
del agua potable, se ha encontrado que existen tres clases de
contaminantes que son de intereés especlials virus,
contaminantes organicos Cincluyendo pesticidas) y metales
pesados.

La interaccién de é&stos contaminantes con respecto a
efectos en la salud, aun no es comprensible totalmente, en
consecuencla, las agencias reguladoras estan procediendo con
cautela al permitir aplicaclones de reuso que puedan afectar

el abasto de agua potable.
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Combinando varias unidades de procesos y operaciones, y
utilizando experiencias obtenidas con plantas de tratamiento
avanzado de agua residual, es posible obtener agua de alta
calidad para cualquier aplicacidn de reuso en la tabla 2.86.
se presentan distintos niveles de tratamiento, asf{ como, los
valores tipilicos de calidad de éstos procesos. De cualquier
modo, la factibilidad de tales programas de reuso, dependeran

de la aceptacidén publica y de su costo.
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Tabla 2.6. Valores Tipicos de Calidad Segun el Nivel de

Trataniento.
Nivel de : DBO| DRO| ss | TU P N |Color|Coli=
tratamiento mg~L { mg-L | mg-L mg~L | mg-L + F
Agua cruda 300 500| 250 ===| 12} 25 | === [10°
PrimarioC1) 200| 250] 100| —-- gl a5 | -- J107
SecundariaC2) 30| eso| 30| --- 6| a5%| --- |10° ®
142+FLiltraciénc3) s5{ 40| 10 5 6| 25 30 |¢2.2°
1+42+coagulacidn=
sedimentacisnC4) +3 2] 30| <t| <1} <1 a5 30 |<2.2
142+4+Carbdn
ActivadoC5) +3 <1 10] <1] <1| <1| a5 10 |<2.2

c’LNj.tégenc se reduce por nitrificacidn.

t:'Re-dv.xc: cldn por desinfeccidn.

°Depende del hivel de desinfeccidén y del modo

BOD Demanda bloquimica de oxlgeno.
DQO Demanda quimica de oxigeno.
SS S¢lidos suspendidos.

TU Turbiedad.

P Fésforo.

N Nitrdgeno Camonial.,
Coli~ Coliformes totales.
+ Unidades de color.

¥ NMP-100ml..
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&.7+ POLITICA Y COSTOS DEL REUsO.&Y¥

Los objetivos y las bases de disefo para llevar a cabo
el planteamiento del tratamiento y reuso del agua residual,
deben estar bién definidos. El proyecto dptimo es ejecutado
mejor al integrar el tratamiento del agua y las necesidades
de abasto, en un solo plan.

Este acercamiento integrado que se realiza al proponer
un tren de tratamiento especifico, para uno o varios tipos de
reuso posible, es de alguna manera, diferente del
planteamliento de tratamiento de agua residual doméstica
convencional, en cuyo caso, el planteamiento solo se realiza
por conduccién, tratamiento y disposicién del agua residual
doméstica.

El plan deseable de tratamlento y reuso de agua residual

doméstica debe incluir el siguliente analisis:

1. - Volumen de agua residual doméstica tratada y sus
necesidades de disposicién.

2. = Volunen de agua tratada y demanda a proveer.

3. = VYolumen provisto, basado en el potencial de reuso.

4, - Anailisis del mercado para agua residual doméstica

tratada.
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S5.- AniAlisis general y econdmico de alternativas de
abasto de agua.
6.~ Plan de implementacién para el uso de agua residual

doméstica tratada con su analisis financiero.

2.7.1. Objetivos del Proyecto.

El tratamiento y reuso de agua residual doméstica debe
chmpll.r con dos funciones: control de contaminacidén y abasto
de agua.

En la ultima década, en los procesos del planteamiento
del proyecto, se ha incrementadoe la atencidén dada a los
beneficios de abasto de agua, cbon agua residual doméstica
tratada. Debido al gran potencial de abasto de agua, con éste
tipo de efluentes, es que se han construido mAs instalaciones
para 1incrementar el desarrollo de ésta alternativa. Por
ejemplo: el reuso de agua residual doméstica Sptimo, seria
mas costeable, si una planta satélite de tratamiento de agua
residual doméstica, se hubiese construido con el fin del
reusec en mente, en vez de una gran planta regional de
tratamiento y distribulr ésta a sus usuarios a través de

grandes distancilas.
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Y272, Estudie de Mercado.

En el disefio de un proyecto de tratamiento de agua
residual para reuso, es esenclal encontrar clientes
potenciales que quieran Yy sean capaces de utilizar agua
residual tratada. El éxito de un proyecto de reuso de agua
residual doméstica, depende en gran medida, de la seguridad

del mercado para el reuso de ésta.
El estudlio de mercado consiste ent

® Determinar un respaldo de informacidn, que incluya los
usos potenciales del agua residual restaurada.
® Una inspeccién de los usuarios potenciales de agua

residual tratada y sus necesidades.

La informacién de respaldo e inspeccié$n, necesaria para
un estudio de mercado de reuso de agua residual tratada, se
lista en la tabla 2.7.1. El resultado de eéste estudio, forma
la base de las alternativas a desarrollar y determina 1la

factibilidad financiera de un proyecto.
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2.7.3. ‘Reporte del Disefo.

Los resultados del planteamiento completo, deben estar
documentados en el reporte de disefio de tratamliento y reuso
de agua residual doméstica. Un bosquejo se muestra en 1la
tabla 2.7.8.; que también sirve como lista para checar las
consideraciones del disefio. Todeos los puntos de la tabla se
han encontrade que afectan los proyectos de tratamiento y
reuso de agua residual doméstica de una u otra forma. De este
modo, no todos los puntos 1listados merecen wun analisis
profundo, pero deben ser al menos consliderados. No obstante
al énfasis en el abasto de agua fresca o agua residual, los
aspectos varlaran, dependiendo si se trata de un proyecto de
simple o de multiple propdédsito. La naturaleza de la
restauracién y reuso de agua reslidualdoméstica, es tal, que

ambos aspectos deben de ser considerados.
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Tabla "2.7.1.  Estudio del Mercado del  Agua Residual,

~Restaurada (Fuente ¢ informacién de respaldo)9

'1;; inventario de wusuarios y usos potenciales del agua
residual restaurada.

2.= Conocer los requerinientos relacionados con 1la salud
publica acorde a la calidad de agua y sus aplicaciones
Cpor ejemplo: Uso de areas de control) para cada tipo de
aplicaciédn del agua residual restaurada.

3.- Determinar los requerimientos de las normas existentes
para prevenir enfermedades y problemas con la calidad
del agua, asi como, restricciones para proteger el agua
del subsuelc.

4.~ Desarrollar las prsyecciones a futuro de la calidad de
agua que se podra obtener con varios niveles de
tratamiento y compararlos con las normas Yy necesidades
del usuario.

5.- Realizar un estimado de costos futuros de agua fresca del
usuario potencial del agua residual tratada.

6.- Fuentes de usuarios de agua residual tratada, conteniendo
la siguiente informacidns:

a) Usos potenciales especificos de agua residual

tratada.
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bd
c)
dd

2)

£

gd

Cantidades necesarias presentes y futuras.
Necesidades periddicas y rentabilidad.

Calidad de agua requerida.

Modificaciones en planta para obtener agua residual
tratada y encontrar requerimientos normativos para
proteger la salud publica y prevenir problemas de
contaminaclédn por el uso de la misma.

Inversiones de capital del wusuario para realizar
modificaclones en planta, cambio de costos
operacionales, tasa de retorno, periodo de pagos y
ahorros en el costo del agua.

Planes de cambios futuros en la planta.

7.- Informar a los usuarios potenciales de la aplicacidén de

normas restrictivas, calidad disponible con distintos

niveles de tratamiento, rentabilidad, costos futuros y

calidad comparada entre el agua tratada y el agua

fresca.

-8, - Conocer el deseo de usuarios potenciales para usar agua

residual tratada ahora y en el futuro.
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T&bla:;é ?;é,, P}apgedmtehlpjﬁqé_ béy‘&;éijde Restauracidn y

Reuso de Agua Restdual®®; -

i.— Estudio de las caracteristicas del agua: Geografia,
geologia, clima, mantos del agua del subsuelo, agua
superficial, wusos de tierra y crecimiento de la
poblacidn.

2. = Caracteristicas y facilidades de abasto de agua: Agencias
Juridicionales, fuentes y calidades de abasto,
descripcidn de las aplicaciones mayores, tipo de uso,
necesidades futuras, mantenimiento y problemas de agua
subterranea, costos presentes y futuros de agua fresca,
subsidios y costos de los clientes.

3.~ Caracteristicas y facilidades del agua residual: Agencias
Juridicionales, descripcidn de las mayores aplicaciones,
continuidad y calidad del efluente tratado, variaciones
de la calidad del influente segin estacién y hora,
necesidades futuras, necesidades y descripcién de los
constituyentes que afectan el reuso Cusuarios,
cantidades, acuerdos contractuales y costos).

4.~ Requerimientos de tratamlento para la descarga, el reuso

y otras restricclones, requerimientos relacionados con
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la salud y 1la calidad del agua, reqﬁerimientos
especi{ficos de calidad de agua del usuaric y controles
del aArea de uso.
S.- Clientes potencliales del agua de reuso: Analisis b4
. descripeidn de los procedimientos del mercado,
inventario del potencial de los usuarios del agua
residual tratada y resultados obtenidos por el mismo.
6.~ Anadlisis alternativo del proyecto: Costos de capital,
operacidn y mantenimiento, factibilidad de ingenieria,
analisis: econdmico, financiero y energético, impacto de
la calidad del agua, aceptacién piblica y del mercado,
derechos del agua, impactos sociales y ambientales y
comparacicén de alternativas de seleccidn:
a) Alternativas de tratamiento.
b) Mercados alternativos basados en diferentes niveles
de tratamiento y Areas de servicio.
c) Rutas alternas de tuberia.
d) Lugares alternativos de depdsito del agua tratada.
e) Alternativas de agua fresca.
£f) Controles alternativos de agua contaminada.
g) Proyecto sin alternativa.
7.- Plan recomendado: Descripcién de las facilidades

propuestas, criterios de disefio preliminar, costos
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proyectados, listado de usuarios potenciales, demanda en
relacidn al abasto de la calidad y variacidén del agua
tratada, necesidades de abasto de agua complementaria o

de respaldo, plan de implementacién y operacional.

B8.- Plan de funcionamiento, de construccidn ¥y programa

revisado: Recursos y tiempo de los fundamentos del
diseflo y construccldn, psdliza cuantificable del agua
tratada, diferencla de costos entre los beneficios del
abasto de agua Y propésitos de control de
contaminacién, proyeccidén a futuro del uso de agua
tratada, precios del agua fresca, costos del proyecto de
restauracidén, costo y precioc de las unidades revisidén
total, subsidios, costos: caldos, incalculables b4

analisis de la sencibilidad de condiciones cambiantes.
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2.8. 'EL REUSO INDUSTRIAL EN MEXICO.

2.8.1. Los Antecedentes del Reuso en México™™ .

Pesde hace varlas décadas se ha reconocido la
conveniencia de evitar el empleo de agua potable en usos que
no requerian de esa calidad. En 1956 se inicid la operacién
de la primera planta de tratamiento de agua residual
domésticalocalizada en el Bosque de Chapultepee; el agua se
destinaba al riego de Areas verdes y al llenado de lagos
recreativos. En 1987 se contaba ya con siete plantas, con una
capacidad instalada de 4.3 n?/s. sin embargo, no existfia un
mantenimiento adecuado de éstas, ni se habia contemplado la
red de distribucién para utilizar agua renovada. Por estas
razones y ademas porque la demamda de riego y 1llenado de
lagos fluctla a lo largo del affo, la capacidad aprovechable
era de s6lo 1.3 m'rs.

Actualmente existen 13 plantas de tratamiento (Tabla
2.8.), de las cuales 2 estan concesionadas a industrias de
Iztacalco b4 de VYalle jo. Existiendo ademas plantas
particulares que emplean agua residual doméstica en procesos
de enfriamiento C(Comisidn Federal de Electricidad y Pemex) en

Ecatepec y San Juan Ixhuatepec en el Estado de México®,
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De las 13 plantas, el caudal medio producido en 1990 fué
de 2 ms/s, sln embargo, en muchos casos se omiten las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldégicas del agua
residual doméstica que es conducida por el sistema de
drenaje.

Inicialmente la red de distribuciédn de agua residual
tratada contaba con 130 km, posteriormente se incrementaron
500 km mas, y ahora es posible a]l:rovechar hasta el 59X de la
capacidad instalada, o sea un caudal de 2.8 misg  (SAOVID
La mayor parte se entrega a los usuarios con la red de
distr.{.buéién, pero también se han instalado las llamadas
"Garzas'", es decir, tanques estacionarios que alimentan a las
pipas que efectuan el riego de camellones y parques publicos,
ubicados en las zonas en donde no existe © no es costeable
regar con tuberia.

2.8.2. El Agua Residual en el Distrito Federal™”®,

El drenaje del D.F. conduce generalmente una mezcla de
agua de lluvia, agua residual doméstica e industrial. No fué
sino hasta el afflo de 1980 en que 15 puntos de la red de
coleccidn, empezaron a ser monitoreados en forma sistematica

y de acuerdo al comportamiento de 152 parametros que definen
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1a 'ca11dad fisica, quimica y biolédgica de esta mezcla de
agua, con el fin de determinar el tratamiento que deben
recibir, en diversas zonas de la ciudad, para que una vez
renovadas puedan emplearse en diferentes usos.

Actualmente se generan 40 nﬁ/s de agua residual, de
éstos sélo 2 m°s/s se tratan o se reusan para el riego de
parques, llenado de lagos Yy usos industriales. E1 agua
residual que se desaloja de las areas urbanas representan un

caudal practicamente constante a lo largo del aRo.

2.8.3. Los Reglamentos Rejferentes al Reuso en el

Distrito Federal ",

El "Reglamento del Servicio de Agua y Drenaje para el
Distrito Federal' (su extracto se muestra en el Apéndice 1.)
es el primer reglamento de éste tipo con el que se cuenta en
la Ciudad de México, anteriormente no se contaba con alguna
reglamentacidn relacionada con el uso, consume Yy disposicidn
de agua. Actualmente se encuentran en elaboracidn el
“Reglamento de Agua Renovada" y el "“Reglamento para uso del
Drenaje', que junto con el "Reglamento para a Prevencidn y
Control de la Contaminacidn' daran el conjunto de normas que

regiran el reuso de agua futuro en el Distrito Federal y en
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todo el palis (la mejor interrelacidn de éstos reglamentos se
observa mejor en el cuadro 3.6.).

2.8.4. Reuso Industirial Proyectado en Méxtea ™Y,

Es necesario construir redes dobles de distribucién, ya
que el usuario tendria contacto directo con ¢sta agua, la
cual se usaria en servicios come los sanitarios, el lavado de
calles y vehiculos. En vista de que se requiere un
tratamiento avanzado, la calidad de esta agua renovada la
hace apta para emplearse en procesos industriales. Se ha
estimado un potencial, para todos los usos anteriores, de
10.5 m'ss.

Actualmente, el Departamento del Distrito Federal cuenta
con diez plantas de tratamiento de tipo secundario, en las
cuales se emplea el proceso bloldgico de lodos activados y
gas cloro para su desinfeccidén, asi como con tres plantas de
tratamiento terciario.

La infraestructura del sistema se complementa con 17
tanques de almacenamiento, con wuna capacidad conjunta de
41, 600 ms., 13 plantas de bombeo, con capacidad conjunta de
2,650 l/s. y 739 km. de tuber{a que conducen el agua residual

tratada hacia los sitios de consumo.
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El 83X del caudal de destina al riego de Areas verdes y
llenado de lagos recreativos, el 10X se utiliza en el sector
industrial, el 5% para riego agriceola y el restante 2% en el
sector comercial, bisicamente en los sitios donde se lavan
vehiculos automotores, en talleres y con distribuidores de
automdviles.

Las aceiones de concertacién con los usuarios
potenciales de este recurso, ha permitido establecer mas de
940 convenios para el uso de agua residual tratada, con 1o
que se ha logrado utlilizar en promedio 2,400 l/s durante
1991, es decir, el doble de lo que se empled en 1988 y un 25%
mas de lo que se utilizd en 1980. Dentro de éstos conventos
conviene seflalar por su importancia, la concesidén de la
operacidn, mantenimiento y comercializacién del agua
producida, en las plantas de tratamiento del Acueducto de
Guadalupe y Ciudad Deportiva, a los industriales de Vallejo e
Iztacalco, respectivamente; ademis, se analiza la
factibilidad de concesionar otras dos unidadesg, y para lograr
un uso mayor del agua residual tratada, se han incorporado
etapas de tratamiento avanzado en tres plantas.

Como parte del desarrollo de la tecnologia en la ciudad
y con el fin de estudiar procesos de tratamiento avanzado de

agua residual, se cuenta con una planta piloto de 0.5 1l/s.,
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en donde se han definido los parametros de diseffio 'y los_
procesos mads adecuados de tratamiento.

En lo que se refiere al aspecto financiero y comercial,
se llegara al cobro del costo real del agua suministrada,
mediante tarifas diferenciales que permitan alcanzar 1la
autosuficiencia y motivar el empleoc eficlente del agua

potable y un mayor uso del agua residual tratada.
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Tablaf32;8;vaL¢htas”'def*Trqtamﬁénlb de Agua Residual en la

Ciudad de . México

Q-0

riego local.

Nombre Capacidades Motivo de Inicio de
Diseffio Producc. Construccidn Operacién
Lss Ls/s
Chapul tepec 160 120 (Mantener el nivel 1956
del lago del Bosque
de Chapulepec Y
riego de Areas
verdes.
Coyocacan 1,200 211 |Mantener el nivel 1959
de los canales de
Xochimilco.
Cd.Deportivdr 230 165 [Riego de Areas 1960
verdes en Cd. Dep.
San J. Aragén 500 215 [Mantener el nivel 1963
del lago de Aragén
y riego de Areas
verdes.
Tlaltelolco 22 18 [Tratar el agua 1965
residual del conj.
y usarla para rilego
de Areas verdes.
Iztacalco 15 ~== |Riego de aAreas 1971
verdes de la
U, Infonavit Izta-
calco.
Cerro de la 2, 000 1,400 [Tratar agua resi- 1971
Estrella dual y cambiarla
para riego agricola
en el Edo.de Mex.
Bosque de las 55 30 (Tratar agua resi- 1973
Lomas dual de la zona
hab. y usarla para
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Tabla 2. 8.Ccont.>

iniciar la recarga
artificial del
acuifero

Acueducto de 80:“ ~60 (Tratar agua resi- 1979
Guadal upe dual y usarla para
riego local.
Azcapotzalco 25 25 |Llenado del lago y 1979
riego.
H. Colegio 20 20 |Saneamiento de 1la 1980
Militar zona lacustre de
Xochimileo y riego.
Reclusonrio Sur 20 20 (Sansamiento de 1la 1981
Zona lacustre de
Xochimilco y riego.
San Luis 75 60 (Mant. el nivel de 1989
Tlaxialte— - los caudales de 1la
malco 2zona chinampera e
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CAPITULO 3

EL REUSO DE AGUA RESIDUAL DOMESTICA
EN SISTEMAS DEENFRIAMIENTO



- 3.{. MARCO GENERAL: TERMOELECTRICAS.

La generacién de potencia, da una gran variedad de
servicios, tales como: energfia mecadnica y eléctrica; calor o
vapor para procesos; agua potable para servicios y para
procesos; refrigeracidén; compresisn de aire Y gasesj;
ventilacidén, calefaccidédn y aire acondicionado; etc.* y de
todas las fuentes de energia, la mas utilizada es a partir de
combustibles de origen f&ésil para la generacidn de vapor, y
éste a su vez utilizarlo, ya sea, para generar energia
eléctrica, por medio de una turbina de vapor o para vapor de
proceso en una industria, o ambas, lo 4que ahora se denomina
cogeneracién, la cual estiA recibiendo un gran impulso y
desarrollo.

Estos sistemas generalmente funcicnan con ciclos
cerrados y para el caso de las termaeléctricas, obtencidén de
energia elécrica por la expansidén del vapor en una turbina
acoplada a un generador eléctrico, una vez expandido el vapor
es necesario condensarlo, para asi cerrar el cliclo
termodinamico, esta condensacién se logra por medio de los

sistemas de enfriamiento.

58



2,11, Sistemas de Enfriamiento que Utilizan Agua para

este Servicio,

Dentraoa de estos, en los que se utiliza agua para el
servicio de enfriamiento, se requiere que el agua no produzca
obstrucciones o taponamiento, por lo que es necesario reducir
al minimo la cantidad de sdlidos suspendlidos; dJdisminuir las
caracteristicas corrosivas, por lo que se agregan inhibidores
de la corrosién para controlar la dureza del agua y para
evitar las incrustaciones en las camisas de enfriamiento del
equipo, lo cual se logra con el ablandamiento del agua;
también es necesario controlar el crecimiento de
microorganismos, gue se logra al agregar algicidas y

biocidas®.

- Enfriamiento d Pasc.= Los sistemas de enfriamiento

que utilizan el agua una sola vez antes de descargarla
directamente como desecho, son los que se identifican como
gsistemas de enfriamiento de paso. AUn los sistemas de éste
tipo que son de dimensiones pequefias utilizan grandes
cantidades de agua para desempefiar su funcidn. Estos sistemas
se utilizan generalmente solo donde el agua con una

temperatura sensiblemente baja es disponible en grandes
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volv.‘ameﬁes y a bajo costo.

Las fuentes de abasto comunes para éstos sistemas, sont
pozos, rios y lagos, donde el Unico costo involucrado es el
de bombeo. Generalmente, el unico tratamiento externo
aplicado para las aguas obtenidas de rios y lagos, es una
filtracidén gruesa, para remover objetos grandes que puedan
dafiar a los equi pos de bombeo yso el equi po del
intercambiador de calor, Debido a que la evaporacidn
existente en estos sistemas es despreciable, el contenido
mineral en el agua del influente y del efluente es
virtualmente el mismo'’.

- Sigstemas Recircul atorios Cerrados. = Estos sistemas

representan una evolucidn tecnoldgica en la cual el agua
circula dentro de un ciclo cerrado y se sujeta a enfriamiento
y calentamiento sin tener contacto con el aire. El1 calor
absorbido por el agua en el ciclo cerrado, normalmente es
transferido a un Jdntercambiader de c¢alor agua-agua a un
sistema ablerto recirculatorio, en el cual el calor puede ser
cedido a la atmdsfera.

Los sistemas recirculatorios cerrados son aplicados a
miquinas de enfriamiento de gas y compresores. Las miquinas
diesel en servicio estacionario o de locomocidén, normalmente

usan un sistema con radiador simllar al sistema de
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enfriamiento utilizado por los automdviles, también estos
sistemas son muy utilizados para el acondicionamiento de
aire, transferir el refrigerante de enfriamiento a las
unidades de lavado de aire. Estos sistemas presentan muchas
ventajas al tener un mayor control de temperaturas y sus
bajos requerimientos de agua de alimentacién, con lo que se
simplifica el control de los problemas ocasionados por las
impurezas en el agua. Se minimizan los problemas de
incrustaciones, son  mMenos suceptibles a problemas de
ensuciamiento y crecimientos biolégicos y se reducen los
problemas de corrosién, debido a que el agua en recirculacidén
no se encuentra saturada de oxigenota

- Sistemas Recirculatorios Abiertos. - El creciente
interés en la conservacidn del agua ha puesto nuevas demandas
en los programas de reuso del agua. La industria esti
tendiendo a usar sistemas de enfriamiento con recirculacién,
donde el agua de enfriamiento puede ser utilizada una y otra
vez. Un sistema recirculatorio abierto con una torre de
enfriamlento o un estanque de rocio o un condensador
evaporativo para disipar el calor, permite un reuso intensive
de agua y reduce la necesidad de cantidad de agua de
alimentacidén.

Pero en un sistema como éste se intensifica el potencial

de inecrustaciones, ensuciamiento y corrosién de los ductos'?,
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Debido a las razones antes mencionadas es gue se toma el
case de los Sistemas Recirculatorios Abiertos para continuar
con su estudio en esta Téstis. AdemAds se considera el caso de

las Torres de Enfriamiento porgue también se presenta

detertoro en la madera con la que €stas estan construidas,

dsto debido a la calidad del agua en recirculacién.

3.1.&2. Torres de Enfriamienao‘.

En las torres de enfriamiento, prevalece el sistema en
que se disipa el calor por medio de la evaporacién de parte
del agua que se rocia sobre aire que circula dentro de 1la
torre. Este sistema se usa ampliamente en los lugares en los
que la disponibilidad del agua es limitada, en donde 1la
contaminacién de las reservas de agua por temperatura esta
prohibida, en donde se debe efectuar la correcta conservacidn
del agua o©o en donde deben evitarse otras fuentes de

contaminacidén.

2.1.3, Generacidn de Energla Mecldnica a partir de

Vapor Ciclo Rankti ned*.

El ciclo Rankine, es el empleado generalmente por los
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ingenieros, como un estindar de referencia para comparar los
rendimientos de las mAquinas y de las turbinas de vapor
reales. En la Figura 3.1.1. se ilustra éste ciclo sobre los
planos S-T (Centropia en las abscisas y temperatura en las
ordenadas)

El ciclo Rankine basicamente cuenta con cuatro

elementos:
® Caldera.
® Turbina de Vapor.
® Condensador.
® Bomba.

La caldera es el dispositivo por medio del cual el agua
se convierte en vapor , de aqui sale vapor a presién,

En la turbina ¢ése vapor a presidn se expande,
produciendo energifa mecanica, por lo que plerde presién; de
esta manera, sale vapor a baja presidn.

El condensador se encarga de convertir ese vapor
remanente en liquido.

La bomba incrementa la presién del liquido para ser
introducido nuevamente a la caldera y generar vapor a
presidn.

El uso de grandes volUumenes de agua se da entonces en el

agua de alimentacidn para la caldera, agua de enfriamiento vy
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agua para serviclos diversos, incluyendo agua contra
incendios, siendo los volumenes mAas grandes en el agua de
alimentacidn para calderas (también la mas alta calidad de

agua requerida) y agua para sistemas de enfriamiento.
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FIGURA 3 l ILUSTRAEIDN SOBRE EL PLAND T-S Y
‘ - DIAGRAMA DEL CICLD RANKINE

T \

,{>_

Turbing de
Coldre & ] o

N G
Condensador
Bonba Efi:% <E£> R I

78



3. 2. DEMANDA DE AGUA PARA SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO.

El principlio basico de la oaperacidn de una torre de
enfriamientao, es: la condensacién evaporativa Yy el
intercambio de calor sensible. La mezcla de agua caliente y
aire, libera calor latente de evaporacidn. El agua expuesta a
la atmdsfera se evapora y se convierte en vapor, por lo que

3
el calor es consumido™.

3.2.1,. Funcionamiento de una Torre de Enfriamiento.

La funcidén de las torres de enfriamiento es 1la de
disipar a la atmédsfera, el calor contenido en el agua gque se
encuentra en circulacion, el calor es extraido por:

® Evaporacion
® Conveccién

La conveccidédn se da del contacto directo entre el agua
tibia, que cae a través de la irrigacidn interior de la torre
Yy el aire frio que entra por la base.

El principlo general es el de distribuir el agua tibia
que viene de los condensadores y transformarla en una brisa
fina, la cual al caer por una serie de traves y tablones se

enfria al entrar en contacto con el alre ascendente, El
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movimiento ascendente del aire, se logra por el incremento de
sy temperatura y la produccidn de un fino yapor de agua, los
cuales son mAs ligeros que el aire seco. Parte del interior
de la torre esta cubierta con trabes y travesafMos (persianas)
de madera los cuales distribuyen el agua que ha de ser
enfriada. El fondo de la torre esta ablerto a la atmdsfera y
un tanque receptor estid localizado exactamente debajo, donde
cae, en forma de una pequefia lluvia, el agua que se esta
enfriando y recirculanda. El agua en recirculacidn es
bombeada sobre una altura de 10 a 18%m. sobre el tangque
receptor, donde se distribuye a través de espreas y por los
trabes y travesafBos.

Fl proceso de enfriamiento es muy complejo y 1la
capacidad correcta de la torre de enfriamiento, para unas
condiciones dadas, no es facilmente determinable debido a una
gran variedad de factores a considerar, los cuales varian
segln la localizacidn geografica y las condiciones
climaticas. Cuando se disefia wuna instalacién de torres de
enfriamiento, es esencial que el disefio del condensador y la
torre de enfriamiento se realicen conjuntamente“.

El propésito de l1la torre de enfriamiento es el de
extraer del agua en circulacién una cantidad de calor

equivalente a la que se obtiene del proceso de condensacidn,
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las temperaturas del agua en circulacidén a la entrada y 1la
salida son variables y se autoajustaridn a las condiclones de
la turbina, atmésfera, etc.

La eficiencia relativa de la torre de enfriamiento =se
traduce en el aumento y disminucién de las temperaturas en
si. La eficiencia de una torre de enfriamiento puede ser

14
expresada convenientemente como™ 't

Ti - To
"= T el 100
Dondes
N .=, eficiencia To .=. Temp. salida
Ti .=, Temp. entrada Tos «m. Temp. bolbo seco

La cantidad de agua evaporada por la torre, dependera de
la cantidad de calor rechazado por el agua de enfriamiento, o
en otras palabras, a la cantidad de vapor pasado por el
condensador. El agua evaporada normalmente esti entre el 90 y
895% del vapor condensado. La cantidad de agua evaporada en la
torre es aproximadamente 1.89 a 2.26 L/Unidad generada. En su
paso por la torre el aire toma humedad y por consiguiente
también hay una remocidn del agua circulante.

La nube de vapor que es visible en la parte alta de

cualquier torre, es evidencia de la pérdida de agua del
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sistema. La pérdida, es vapor = agua destilada y pura =
mientras que el agua de abasto y reposicidén contiene sélidos
disuel tos. Esta continua evaporacidn es causa de un
incremento gradual de sélidos disueltos, que hace necesario
que el sistema de enfriamiento con agua, sea desconcentrado a
intervalos regulares, para mayores detalles ver el apéndice 2
definicién de "Purga'. Si dicho procedimiento no se lleva a
cabo, el agua de enfriamiento estarfia saturada con carbonatos
de calcio y por consiguiente se depositarfan incrustaciones.

Para mantener el nivel de dureza del agua circulante en
los l1limites prescritos, es necesario purgar el sistema.
Cuando el agua de reposicidn es limitada, el uso de procesos
de ablandamiento del agua son utiles'™.

Bajo condiciones normales de operacidn, el agua que Sse
plerde de la torre de enfriamiento hacia la atmédsfera, en
forma de una nube de vapor, es de aproximadamente 1,0%X del
agua en circulacidén por cada 10°C de diferencia en el rango
de enfriamiento; el arrastre o el agua perdida en la parte
alta de la torre por las corrientes de aire generadas, es el
segundo mecanlsmo por el que se plerde agua del sistema de
enfriamiento, de ésta manera se pierde el 0.05%X del agua de

recirculacién®,
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3.2. 2. Deduccidn de 1 tractén’

cfig 3.2.5
El balance de agua.en la.torre de enfriamiento es:
Qm = Qb + Qd + Qe
Dondes
Qm

agua con calidad para torre de
enfriamiento Cagua tipo) [1l/minl

Qv = purga {(l/minl
Qd = arrastre de agua [(1-/min]l

Qe = perdida por evaporacion [l/minl

Qd es lo suficientemente pequefia por lo que puede ser

ignorada ¢ 0.05%X ).

De manera similar, el balance de sales en la torre es:

Qm Cm = Qb Cb + Qd Cd + Qo Co

Donde:
Cm = concentracidén de sal en el

agua tipo (mgrl]
Cb = concent.de sal en la purga Imgrl]
Cd = concent.de sal en el arrastre Iimgrll]

Ce = concent.de sal en la evap. [mgr1l]
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Ya que Qd es despreciable, el término Qd Cd puede ser
omitido sin gran error; la concentracidn de sal en el agua
evaporada también es despreciable, por lo que la expresién

puede ser reducida con muy buena aproximacidn at

Qm Cm = Qb Cb

La magnitud de la purga (y por lo tanto el flujo de agua
tipo de repuestod, depende de 1la concentracison de los
precipitados potenciales en el agua de recirculacidn.

La razon de concentracién de las sales en la purga “Cb”
a su concentracién en el agua tipo “Cm™ es conocida como

ciclos de concentracién .

Clclos de Concentracién = Cb/’Cm = QmsQb

Por lo que se puede apreciar en la Uultima expresidén que
los ciclos de concentracién son ilguales a la razdén de el
flujo de agua de alimentacidn Ctipod entre el agua perdida en

la purga.

A continuacién para apreciar la magnitud del consumo de

agua en un sistema de enfriamiento, se toma el caso de una
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torre con una capacidad de 6,253.5 nﬁ/h.*‘,que viene siendo

la que se requiere para una planta que genera 3MW.

Capacidad de la torre: 1°650,000 gph. = 6,253.5 m ~h.
Pérdida por evaporacidn: 0.89 - 0.95X de la capacidad normal
=> 55.656 - 59.4 m°sh.
Pérdida por arrastre: 0.01 - 0.05X%X de la capacidad normal
> 0.625 - 3.126 m'vh.
. Agua requerida para reposicién: 0.9 - 1.0X%X de la capacidad

normal => 56.28 - 62.535 m°~h.
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FIGURA 3 2 BALANCE ESTUEMATICO DE SALES EN LINA TORRE
0E ENFRIAMIENTO ABIERTA CON RECIRCLLACIIN

aire caliente + evaporado(sin sales) = fele
t arrostre(con sales) = fdd |

_ oqua caliente

DIV AR R

T % proceso
aire frio = ;@ industrial
. 4 N
\'_]/
ogua de alinentacicn(bajo en sales) % ogqua fric
UnCn purgatalta en soles)

tbCh
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3.3, PRINCIPALES PARAMETROS DE ‘CONTROL 'Y TOLERANCIAS

DE AGUA PARA SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO.

Los sistemas de enfriamientoe de agua, presentan un gran
numero de problemas y é¢stos son dificlles de corregir, debido
a que los disefios y los materiales de construcciédn para los
sistemas de enfriamiento, no se encuentran tan estandarizados
como lo son para otros equipos (p.e. calderas).

Los problemas concernientes c¢on la <calidad de agua
CTabla 3.3.) para los sistemas de torres de enfriamiento
generalmente son'?:

13 Incrustaclones.

2) Depdésitos Sélidos en los Intercambiadores
de Calor.

3) Corrosidn Metalica.

4) Crecimientos Microbiolégicos.

5) Deterioro de la Madera de las Tarres de
Enfriamiento.

Finalmente el agua removida de la torre de enfriamiento,
ya sea en forma continua o intermitente, se realiza para
prevenir las Incrustaciones y el ensuciamiento. Esta agua
procedente de la purga, invariablemente contiene sdélidos

suspendidos, sales concentradas, axidos de metales,
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inhibidores de la corrosién, dispersantes y agentes para el
control microbiolégico’z. Por tales razones, es que se debe
tratar el agua de purga antes de descargarla a los cuerpos

receptores de agua resjidual.

3.3.1. Control de Depdsitos (Incrustaclones y

Ensuciamientol.

Simplemente el asegurar un control adecuado sobre 1la
cantidad de agua en las purgas"e, puede ser, algunas veces
suficiente para minimizar los problemas de los depdsitos e
incrustaciones. Algunos equipos requeriran de un sofisticado
programa que involucre, al menos, el uso de dos agentes

quimicos para controlar los depdsitos y aparte modificaciones

mecanicas, como puede ser un flujo paralelo con
filtracion®®',
- Formacién de Incrustaciones.- Las inerustaciones son

la precipitacidén de material denso, que se¢ adhiere en las
superficles del intercambiador de calor. La precipitacidn de
las sales que las forman, ccurre cuando sus solubilidades son
excedidas, debido a una concentracidén alta o un incremento en

temperatura. La scolubilidad de la mayoria de las sales gue
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forman las incrustaciones decrece cuando se incrementa Jla

12,13
temperatura .

Obviamente que el paso del agua circulante
.por el equipo del intercambiador de calor incrementara la
temperatura del agua. Frecuentemente ¢sta elevacidn de
temperatura, es suficiliente para causar la precipitaclidn de
material incrustable en las superficies del intercambiador de
calor.

El mecanismo de concentracidén en los sistemas abilertos
con recirculacidén, también es el mecanismo de enfriamiento,
la evaporacidén del agua cuando pasa por la torre da como
resultado las condiciones de saturacidén Ccomo se explica en
e)l apéndice 2). El parametro que compara las concentraciones
del agua en circulacidn y del agua de repuesto es "los ciclos
de concentracidn', por ejemplo: Cuando se tienen 2 ciclos de
concentracién, implica que el agua circulante tiene el doble
de la concentracién de un elemento que el que se tiene en el
agua de repuesto o tipo.

Las 4incrustaciones de carbonatos de calcio es un
problema potencial en los sistemas de enfriamiento con
recirculacién, pero las incrustaciones de silicatos de calcio
y de magnesio asi como sulfatos de calcloc también deben ser
contemplados. Tradicionalmente, limitar los ciclos de

concentracién y afladir Acidos son métodos que se utilizan
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para prevenir las incrustaciones, Los inhibidores de
incrustaciones han sido utilizades con gran éxito para

minimizar la formacién de éstas'Z,

= Control de Ciclos.=- El1 limitar los ciclos de concentracion
ha sido wuna de 1las principales formas de eliminar 1la
formacién de dincrustaciones. Al limitar los ciclos del agua
en circulacidn la sobre-saturacidén puede ser prevenida o ser
mantenida en un rango efectivo para el tratamiento utilizado.
La purga remueve una porcidn del agua concentrada, la cual se
reemplaza con agua de reposicidn.

Manteniendo un numero mayor de tres cicles, aun
utilizando Acidos o inhibidores de incrustaciones, que deben
ser afadidos, se logra un importante ahorro de agua y una

reduccidn en los requerimientos de tratamiento de agua.

~ Tratamiento con Acido.« El Acido sulfuiurico es el que se
utiliza comiunmente para tratar agua en circulacidén. Se debe
utilizar suficiente cantidad para reducir, no eliminar, 1la
alcalinidad del agua circulante. La alcalinidad se reduce lo
suficiente para asegurar indices de saturacidn y estabilidad,
que cualitativamente indiquen condiclones de no incrustacidén.

El tratamiento con &cido convierte al bicarbonate de calcecio a
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sulfato de calecio, que es mAs soluble y estable.

Sl el contenido de sulfato de calcio en el agua de
repuesto es elevado, se puede utilizar &acido hipocloridico
para ajustar la alcalinidad y reducir la posibilidad de que
se deposite. Bajo condiciones como ésta, wun ablandamiento
externo del agua de reposicidén debe consliderarse como una

alternativa del me¢todo de tratamiento’Z.

= Inhibidores de Incrustaciones.=- Uno utilizado ampliamente
es el polifosfato, que se aplica a rangos de 0.5 a B ppm en
el agua . en circulacisn'®, En éstas concentraciones, el
polifosfato inhibe la cristalizacidn del carbonato de calcio
de las soluciones saturadas. El mecanismo de inhibicidén se da
por la adsorcidén parcial en las superficies de los cristales
en crecimiento y la consecuente inclusién del incipiente

nicleo de cristalizacidn. Estas acciones inhiben el

crecimiento del cristal y la nucleacidn.

-~ Depdsitos Sélidos. - Causan el ensuciamiento en los

intercambiador de calor, que se define como el depdsito

material no incrustable, como lo son:

® Silice o hierro suspendido en el agua de

repuesto.
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@& Organicos contenidos en el agua de repuesto.
® Particulas de materia provenientes de la
atmssfera.

® Depdsitos de aditivos quimicos debido a un
deficiente control.
e Contaminacidén organica debida al proceso,

® Productos de la corrosidén.

La cantidad de materia asentada es directamente
proporcional al tamafio de l1la particula e inversamente
proporcional a la viscoclidad del 1liquido, por lo que el
control del tamafio de la particula es uno de los aspectos mas
Importantes para el control de los depdsitos,

Una vez que las particulas se asientan, la naturaleza
del depdsito resultante depende de las fuerzas de atraccidn
entre las particulas y la superfilcie de contacto. Si las
fuerzas son fuertes, el depdsito sera denso y bien
estructurado y de dificil remocidn; si éstas fuerzas son
débiles, el depdsito serid suave e inclusive fluira.

Los mecanlsmos basicos para el control de los depdsitos

12
son 3

® Control de las fuerzas de atraccién entre particulas.
® Control de las fuerzas de atraccidén entre particulas

¥y superficies.
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® Control de la cantidad precipitada y retardo del
crecimiento del cristal.

- Control de Ensucliamiento. -

Dispersantes: Estos funcionan por el principio de 1la
adsorcidn, la cual involucra fuerzas electrostaticas simples
en vez de enlaces covalentes. Los polimeros de bajo peso
molecular son efectivos para su uso en los sistemas de
enfriamiento de agua.

Floculantes: Son polimeros de alto peso molecular que
promueven la formacién de un fldéculo ligero, el cual se
remueve en la purga o por un filtro.

Surfactantess Se utilizan para emulsificar los
contaminantes, previnliendo su depdsito y ayudan a su
dispersién al mantener la materia en suspension y permite la

remocidn de depdsitos viejos.

2.3, &8, Control de la Corrosidn,

La prevencién de la corrosidn en los slistemas abiertos
recirculatorios ha sido un problema al que se le ha dedicado
mucha investigacidn. Se han desarrollado medidas anti -

corrosivas efectivas que son aplicables a costos razonables.
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= Causas de 1la Corrosién.- El1 contacto constante e
intimo del agua de enfriamiento con el aire, crea problemas
tinlcos de corrosidén y los intensifica.

El primer factor que agrava la corrosién, es el paso del
agua por la torre de enfriamiento con un continuo contacto
con el oxigeno. Los contaminantes que se adquieren debido al
contacto con el aire, como gases y particulas de materia,
causan un incremento de la corrosidn.

La concentracién de sdlidos disueltos, especialmente
cloratos y sulfatos, incrementa la corrosividad del agua en
circulacidn.

Tamhién debido a que las temperaturas que se tienen en
los sistemas de enfriamiento abiertos recirculatorios son
altas, se tiene un mayor potencial para agravar éste

problema.

-~ Prevencién de la Corrosidn.- Esta se logra al mantener
en el agua de enfriamiento, cantidades constantes de aditivos
quimicos (inhibildores de la corrosiénl). Los inhibidores de la
corrosién retardan la destruccidn de los metales debido a su

medio ambiente por reacciones quimicas o electroquimicas.

— Inhibidores de la Corrosién.- Los que con mayor frecuencia
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se utilizan en estos sistemas, se designan "pasivadores"ﬂ.

Este tipo de inhibicidn se logra al evitar que se forme una
capa de ¢xido (o de otro tipo)> en la superficie del metal.
Las combinacliones de cloratos, fosfatos y zinc, son los que
se utilizan comunmente. Otros inhibidores de la corrosidén
incluyen el wuso de nitratos, silicatos, aminas y otros
agentes organicos.

Los cloratos, nitratos y fosfatos s=son 4inhibidores
anddicos, éstos restringen la reaccidén de corrosién:

Fe = Fe'*+ 2e (Ccorrosisén ansadicad

Este tipo de inhibidores se deben utilizar en cantidades

suficientes © de 1lo contrario se presentari corrosién

localizada, en forma de picaduras.

Sales de metales, camo el =zinc gque forma hidréxidos,
Sxidos, carbonatos Yy fosfatos, que son moderadamente
solubles, actuan como inhibidores catéddicos. Los inhibidores
catddicos son los que restringen la corrosidn del tipo:

02 + EHZO + 4e = ACOHD~ (corrosidn catdédicad

Los carbonatos y fosfatos de calcio también actdan como
inhibidores catédicos. En general, sl un tratamiento forma un
recubrimiento adherente en el metal, funciona como un

inhibidor catdédico.
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= Corrosisén de los Metales No Ferrosos.« El cobre y sus
aleaciones son metales relativamente resistentes a 1la
corrosién, pero muchos quimicos especificos y factores
mecanicos promueven el ataque de la corrosidén. Los tipos mas
comunes de ataque son!: des~=zincnificacidn, erosidén-corrosion,
fracturas por esfuerzo y por fatiga.

Algunos factores quimicos que contribuyen a la corrosién
de las aleaciones de cobre son: bajos valores de pH, amonia,

sulfuros, clanuros y exceso del cloro residual.

3.3.3. Control Microdiolédgico,

El control del ensuciamiento biolédgico previene pérdidas
en la transferencia de calor y el aumento en la corrosién
debido a los crecimientos de algas y lamas. La exposicidén del
agua en cgirculacidn a la luz solar, en las torres de
enfriamiento, incrementa el crecimiento de algas. Las
temperaturas ¢ptimas de funcionamiento, la alta concentracidn
de nutrientes y la gran incidencia de la contaminacidn por
aire, incrementa la formacidn de lamas en é¢stos sistemas

recirculatorios abiertos.

=Dificultades debido al Ensuclamiento Biloldégico.- E1

a2



ensuclamiento bioldgico en ¢stos sistemas es el resultado del
desarrollo y crecimiento excesivo de formas de vida basicas
llamadas: algas, hongos y bacterias. En las partes donde
incide la luz solar se da el crecimiento de algas y en las
partes no expuestas crece la lama, é¢sta es una acumualcidn de
microorganismos y sus excreclones contenidas en una misma

masa.

- Eleccidén del programa de Control Bioldgico.- Para el
control de crecimientos bioldgicos se wutilizan biocidas y
biostatos, los primeros matan a los organismos y los segundos
inhiben su crecimiento y reproduccién.

Donde se utiliza un agente biocida o bicestatico se debe
mantener una concentracidén residual para asegurar un tiempo
suficiente de cantacto para que el agente funcione
propiamente. La dosificacién y el tiempo de contacta deben
ser determinados por experimentacién en el sistema. Muchas
son las variantes que influyen en el proceso de desarrollo
bioléglico. Cada sistema debe ser considerado individualmente,
y diferentes programas deben ser utilizados para las
diferentes estaciones del afo.

Los téxicos utilizados para el control bioldgico caen en

dos grupos:
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- Biocidas Oxidantes.- Son los que en suma de su acc;i.én
desinfectante oxidan otros compuestos.
Cloro.- Es tdxico para la mayoria de los microorganismos y
reacciona rapido adn en bajas concentraciones,
Para controlar lamas y algas:
® Cloro suficiente debe ser alimentado para asegurar
la muerte de los organismos.
® Debe ser mantenido un residual en el sistema con

fines de control, se utilizan residuales de 0.2 a 1.0

ppm. -t .

Didxido de Cloro.-Tiene un mayor poder oxidante que el

cloro.

- Biocidas No-oxidantes. -

Fenoles Clorados ; Compuestos de Amonia.- Utilizados como
germicidas, su toxicidad varf{a con los diferentes
organismos.

Sales de Cobre.~ Son tdédxicas para las bacterias, pero la
presencia de otros iones y materia organica nulifican su

toxicidad.
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3.3.4. Deterioro de la Madera de las Torres de

Enfriamiento.:

La madera es el material basico:  de c“on'sﬂrr‘q'crcbiérn,‘ por lo
que se debe evitar su deterioro, éste acorta 1avida L‘.:tilr de
la torre de 20 - 25 affos a 10 o menos.

La madera est& compuesta por tres componentes:

® Celulosa: Fibras largas que dan dureza a la madera.

® Lignina: Es el agente que cementa la celulosa.

® Extractos Naturales: Contienen la mayoria de los
compuestos naturales que permi ten resistir la
descomposicidn, ¢stos son altamente solubles en

agua.

-Tipos de Deterioro de la Madera.~- La madera de las
torres de enfriamiento experimenta tres tipos de deterioro:
quimico, biolédgico y fisico. Normalmente éstos se presentan

en forma simultanea®®.
- Ataque Quimico.= Cominmente se manifiesta en forma de

delignificacidén que es causada por agentes oxidantes y

materiales alcalinos. Debido a que el atagque quimico remueve
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llrgnina,’ los residuales son ricos en celulosa, la madera toma
una coloracidén blanca y su superficie se vuelve fibrosa. E1l
agua que cae en la torre, en forma de cascada, lava las
fibras superficiales, por lo que la madera se adelgaza

severamente.

= Ataque Biolégico.- Este es de dos tipos: suave o
superficial y de descomposicidn interna. Los organismos que
atacan a la madera de la torre de enfriamiento son los
capaces de utilizar la celulosa como fuente de carbdn para su
crecimiento y desarrollo, razén por la cual el residuo es
rico en lignina, por lo gue la madera se obscurece, plerde
mucha fuerza y se torna suave, con hendiduras y fibrosa.

La descomposicidn interna es mis severa y no sedetecta
oportunamente. Dificilmente se encuentra en zonas inundadas,
debido a que se elimina el oxigeno del interior de la madera,
pero en las partes donde fluye el agua existe una gran
cantidad de oxigeno para permitir el crecimiente y desarrollo
de los organismos. La humedad y la temperatura,asi como el
oxigeno tienen una influencia marcada en el desarrollc de los
organismos; donde la humedad relativa es del 20% al 27X y la
temperatura esta en el orden de 30 a 40°C las condiciones

para el desarrollo de los organismos son éptimaslz.
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- Ataque Fisico y Otros Factores.- Uno de los factores
fi{sicos que afectan adversamente a la madera es la
temperatura. La conti{inua exposicién a altas temperaturas
Cmayores de 35° producen cambios en el grosor de 1la
estructura, por lo que se acelera la pérdida de substancias
lo que la predispone al ataque bilolégico.

Otros factores que ayudan al deterioro de la madera son
los clavos y estructuras de fierro, debido a que la madera
pierde fuerza y se producen rajadas que ceden con facilidad.

Las algas, lamas, depdsitos de polvo y aceites, ayudan
al desarrollo de organismos que suavizan la madera.

La alta concentracidén de sdélidos disueltos se debe
evitar, debido a que se erosiona la madera y la

cristalizacidén de sales rompe las células de la madera.

= Control del Deterioro de la Madera.- El udnico método
efectivo para proteger la operacién de una torre de
enfriamiento es un programa de mantenimiento preventivo.

L.as medidas preventivas en las zonas donde fluye el agua
para la proteccidén de las superficies al ataque quimico y
biolégico en la madera, es un problema de tratamiento de
agua, que requieres

® Uso de biocidas no oxidantes, para control de lamas y

algas.
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® . Control en ‘la .adicidén de cloro, para minimizar el
ataque quimico y el cloro residual debe restringirse a
1 ppm. o menos, de preferencia un rango de 0.3 a 0.7

PPmM.

Con un programa combinado de c¢loro y biocidas no
oxidantes es posible mantener el ataque quimico en un minimo
y el ataque biolégico puede ser controlado efectivamente.

En las partes donde no hay flujo de agua los
mantenimientos preventivos requieren’z'“:
® Inspecciones periddicas (por lo menos una vez al afod.

® Reemplazar la madera dafiada con madera tratada.

® Aspersidén periddica de fungicidas.
Debido a que no existe flujo de agua, no se pierde

material por erosidn, pero el problema mas serio es la

descomposicidn interna.
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Tabla. 3.:3. Problemas de Calidad del Agua Asociados con Agua

‘de

“Enfriamiento y

Minimizar el Problema.

Tratamliento

Postble para

sdlidos totales disueltos y
alcalinidad.

Problema Factores que contribuyen Tratamiento o
R al problema solucién
Corrosidén Ox{geno Y otros gases |® Deareacién,
ST disueltos, sédlidos suspen- |e Ajuste del pH,
didos o disueltos, pH, ® Cloracidén
velocidad, temperatura y |® Inhibidores
crecimientos bioldgicoas. quim.
incrustaciones Concentraciones de <c¢alcio, ® Ablandamiento
maghesio, silice, aluminio, por cal

Sedimentos o
esuciamiento

Concentracisdn de suciedad,
masas microblales, productos
de corrosién y precipitados.

® Dispersores
quim,
e Purga

Crecimientos Concentracién de nutrientes [# Oxidantes
bioldgicos y crecimientos bioldgicos en qguim.
el influente. ® Biocidas
Espumas Fosfatos, reactivos organi- (@ Agentes anti-
cos, alto pH V4 alta espumantes
alcalinidad. ® Ajuste de pH
Yy alcalinidad
por acidos
Delignifica- Presencia de carbonato de (e Ajuste de pH
cidn sadio en el influente. entre 6.5=7.5

® Balance favo-
rable de carbo -~
nato=bicarbonato
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3.4. PARAMETROS DE CALIDAD DE AGUA RESIDUAL TRATADA

‘- CON' FINES DE REUSO PARA ENFRIAMIENTO.

El agua residual tratada para reuso en sistemas de
enfriamiento, representa la aplicaciédn industrial mas grande
de reuso, por lo que se obtienen ahorros considerables de
agua fresca o de primer usotd, disminuyéndose asi{ la demanda
de agua superficial y agua provenientes del subsuelo”,pero
se requieren conslderaciones especiales de control, de
calidad y tratamiento de aguaﬂ

Las consideraciones basicas para la calidad del agua de

1,2,3
enfriamnliento son ™"

1) No se deben depositar incrustaciones.

2) El ensuciamiento de los intercambiadores debe
estar controlado.

3) No se debe generar corrosién en el sistema.

4) No debe haber presencia de nutrientes para
evitar los crecimientos bioldgicos.

5) No se debe propiciar el deterioro en la madera

de la torre de enfriamiento.

Tanto el agua de primer wusc como el agua residual
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tratada, contienen contaminantes que pueden causar estos
problemas, pero las concentraciones de é¢stos en el agua
residual tratada son mas elevados’.

Los criterios basicos de calidad de agua residual
tratada que cumplen con los criterios se presentan en la
tabla 3.4.1. y los problemas causados por una calidad
inadecuada de agua residual tratada se enlistan en la tabla

3.4.2.
3. 4,.1. Incrustaciones.

Las incrustaciones formadas por carbonatos de calcio
; estain presentes tanto en agua de primer uso como en el agua
r.esidual tratada, pero en ésta udltima se encuentran en
mayores concentraciones. Las incrustaciones formadas por los
fosfatos de calcio estaAn presentes especificamente en el agua
residual tratada debido al alto contenido de fosfatos en eéste
tipo de aguaw, mismos que se incrementan debido a los ciclos
de concentracison. También son de interés el magnesio, la
alcalinidad, los sulfatos y el silice por su tendencia a
formar incrustaciones®’. Por lo anterior el agua para
enfriamiento no debe formar incrustaciones en el rango de
30-45°C, que es la temperatura en la superficie de los tubos

del intercambiador de calor®®.
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3.4, 2: Ensuctamiento.

El ensuciamiento debido a crecimientos bioldgicos se
encuentra en la mayori{a de los sistemas de enfriamiento con
recirculacicén, pero cuando el agua residual doméstica tratada
se utiliza para agua de reposicién los crecimientos
bioclégicos se incrementan debido a el contenide de materia
organica residual y al alto contenido de nutrientes como
nitrégeno y fédsforo.

Los sélidos supendidos también son factores a
considerar por el potencial que tienen de causar
ensuciamiento en los intercambiadores de calor y en 1los

contenedores de recoleccisn®’.
3.4.3, Corrosidn Metilica.

Los sdlidos totales disueltos (STDY) incluyendo a los
cloratos, son el factor que promueve la corrosién tanto en el
agua de primer usc, asi como, en el agua residual tratada,
pero de igual manera, en el agua residual tratada se
encuentran en cencentraciones mis altas. Su concentracidén en
el agua en circulacidn se controla con 1los ciclos de

concentracién y con la purga. Un factor que propicia 1la
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corrosién que es especifico de los efluentes de agua residual
tratada es el amoni a, la cual es corrosiva para las
aleaciones de cobre que se utilizan en el intercambliador de
calort®??,

Los sdé¢lidos totales disueltos CSTD) incrementan 1la
conductividad eléctrica de la solucidn, y por consiguiente
acelera la reaccidén de corrosidn. El oxigeno disuelto y
ciertos metales, como: magnesio, hierro y aluminio, promueven

la corrosidn por su alto potencial oxidante.

La corrosién maxima debe de ser menor a 0.15 mm/afo.

3.4.4. Crecimnientos Bilioldgicos.

Los crecimientos bioldgicos que se observan en todos los
sistemas de enfriamiento con recirculacién, son en forma de:
biomasa estancada y como materia organica suspendida.

El amonia y los fosfatos son nutrientes para las
especies bloldgicas y la materia organica es una fuente de
formaciédn de espumas en las torres de enfriamien.t.o"?.

Debido a que el agua residual tratada contiene una
concentracién mas alta de materia organica, es gque se
requiere de dosis mas grandes de biocidas. También es posible

que la mayoria de los nutrientes y materia organica presente,
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S sea ‘removida del agua residual por; los tratamientos
bioiégicos Y quimicos.

Cuaﬁdo se utiliza agua residual tratada para sitemas de
enfriamiento, el asegurar una desinfeccidén adecuada y
eficiente, es de primordial importancia para proteger la

salud de los trabajadores y lugares vecinos?.
3.4.5. Deterioro de la Madera.

El mantenimiento preventivo de la madera de la torre
debe ser mas estricto y para no propiciar la delignificacién
de la misma se debe controlar la concentracidén de carbonatos
de sodio que es su causante principal. Manteniendo el pH
entre 5.5 y 6.5 se logra un equilibrio favorable de
bicarbonatos, minimizando el problema. También se debe
controlar 1la concentracién de sdlidos suspendidos para no
incrementar la erosién de la madera®’®,

Para el enfriamiento de paso, la pureza del agua no
tiene grandes consecuencias, pero para los sistemas con
recirculacidén, la misma agua debe recircular varios ciclos.
El numero de ciclos que pueden ser tolerados dependen de las
caracteristicas de la calidad del agua, tanto a la

alimentacion como en los ciclos subsecuentes®,
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En la tabla 3.4.1. se muestra la calidad que se requiere
para cinco ciclos de concentracién, es obvio que cuando se
desea un nUmero mayor de ciclos de concentracién la calidad
de agua a utllizar debe ser mejor, al igual que los
requerimientos quimicos de aditivos e inhibidores deben ser

mayores.
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Tabie - 3:4.1. Requei-im.tent os de Calidad para Agua - de

£1,2,3

“ Enfriamiento con Recirculacién CValores Limitesd.

Componentes Concentraciones Cmg-sL.)
Silica S.i.Oz 50.0
Aluminio Al | 0.1
Hierro Fe ) 0.5
Magnesio Mg 0.8 7
Calcio Ca 50.0
Amonia NHB-N - 1.0 V
Fosforo P 1.0
Bicarbonato l-lC(.)a 24.0
Sulfatos SOB 200. 0
Cloratos Cl 500. 0
Dureza Ca(:()a 650. 0
Alcalinidad CaCO3 350.0
Substancias activas 1.0 B
al azul de Metileno
DQO 75.0
SDT 500.0
sS 100.0

La aplicacién de algunos de éstos criterios para algun
caso particular debe ser evaluado basado en materiales de
construccidn, tratamientos quimicos internos del agua de

enfriamiento y el factor de impurezas internas previoz.
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fTabla_3.4}2; Problemas de Calidad de Agua dsociados  a Agua de

Reposicidn para Sistemas de Enfriamientoﬂ

- —
Problema Factores que contribuyen al Problema
Formacisén de Concentracién de caleio, magnesio, silica,
Incrustaciones aluminio, sélidos disueltos totales y
alcalinidad.
Ensuciamiento Concentracidén de suciedad, sales, masas
microbioldgicas, o suciedad en el
influente. Productos de la corrosidén y
precipitados se suman al problema.
Corrosidn Oxigeno y otros gases disueltos, sdlidos
suspendidos o disueltos, rH, velocidad
temperatura y crecimientos bioldgicos.
Crecimientos Concentracidn de nutrientes y crecimientos
Bioldgicos bioldgicos existentes en el influente.

Deterioro de
la Madera
CDelignificacidn)

Presencia de carbonatos de calcio en el
influente, sélidos suspendidos y disueltos.

Formacién de
Espumas

Presenclia de substancias activas al a=z=ul
de metileno sobre 0.5 mgrl, concentracidn
de fosfatos y organicoes, alto pH y

alcalinidad.
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3.5. TREN DE TRATAMIENTO.

Aun el agua con calidad para uso potable y doméstico
requiere de un tratamiento adicional cuando se le utiliza
para enfriamiento. Cada problema relacionado con la calidad
de agua de enfriamiento, para una aplicaclén particular,
merece un examen cuidadoso y completo de todos los factores
involucrados, antes de llegar a una conclusidén para encontrar
el mejor método de solucidn. Contrario a lo que se espera, la
composicidén del agua tipo y 1la calidad deseada para
enfriamiento no dan informacién suficiente para asentar un
programa de tratamiento de agua. El conocimiento de 1la
construccidén Cmateriales y tipo de sistema de torre de
enfriamientod y la operacidén del equipo, son necesarias para
seleccicnar el tren de tratamiento que de la composicidén
quimica y fisica del agua a tratar.

Las torres de enfriamiento son sistemas recirculatorios
abiertos, y debido, a que la composicidn del agua tiene
cambiaos durante el proceso de recirculacidn, la calidad
inicial del agua de alimentacidén y de reposicidn se debe

anticipar a é¢stos.
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3.5.1., Clasificacidn de los Tratamientos de Agua.

Los contaminantes del agua residual doméstica son
removidos por dispositivos fisicos, quimicos y biolégicos.
Los métodos 1individuales son clasificados como operaciones
unitarias fisicas, procesos unitarios quimicos Yy procesos

unitarios bioldégicos.

- Operacicnes Unitarias Fisicas. -

Son los métodos de tratamiento en los cuales la
aplicacién de fuerzas fisicas predominan. El cribado,
mezclado, floculacidn, sedimentacidén, flotacidn, filtracidn y
transferencia de gases, son operaciones unitarias fisicas

Lipicass.

= Procesos Unitarios Quimicos. -

Son los métodos de tratamiento en los cuales la
remocidén o conversidédn de contaminantes es llevada a cabo por
la adicién de quimicos o por alguna reaccidn quimica, La
precipitacién, adsorcidén y desinfeccién son los ejemplos mas

a
COmMUINes .«

= Procesos Unitarios Bioldgicos. -

Son los métodos de tratamiento en 1los cuales la
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remocidn de contaminantes se lleva a cabo por la actividad
biolédgica de organismos. Estos métodos se wutilizan para
remover substancias organicas biodegradables d(cololdales o
disueltas) en el agua residual. También se utilizan para

remover nutrientes Cnitrégenc y fosforod?.

3.5.2. Procesamiento del Agua Residual Doméstica.

Las operaciones y procesos unitarios se agrupan para
designar niveles de tratamiento, asi pues, el término
preeliminar y primario se refiere basicamente a operaciones
unitarias fislicas C(remocién de constituyentes fisicos), el
secundarjio se refiere a procesos unitarios qgquimicos o
bioldgicos o ambos (remocidn de constituyentes quimicos y
bioldégicos), y terciaric o avanzado que es una comblnacidén de
los anteriores ¥y que se wutillza para remover algin

constituyente en particulara.

-~ Tratamiento Preeliminar. -

Se caracteriza por la remocién de constituyentes del
agua residual doméstica que puedan causar problemas de
mantenimiento o de operacion. Ejemplos de operaciones
preeliminares son: cribado, molido/desmenuzado, Yy

]
desarenadores” .



~Tratamiento Primario.-

Se remueve una porcidn de los sélidos suspendidos y
materia organica. Esto se logra por operacicones fisicas,
como: sedimentacidén, flotacién y floculacidnssedimentacidn.
El efluente de un tratamiento primario tendri cantidades
considerables de materia organica y un contenido alteo de
demanda bioquimica de oxigeno CDBO). La funcién principal del
tratamiento primario es la de ser el precursor del
tratamiento secundario’, los niveles de remocidn tipicos de

este nivel de tratamiento se presentan en 1a tabla 3.5.1.

- Tratamiento Secundario Convencional.-

La funcién principal es la de remover organicos
biocdegradables y sélidos suspendidos. La desinfeccidn se
incluye frecuentemente en ¢éste nivel de tratamiento. El
tratamiento secundario convencional estid definido como la
combinacién de procesos con la finalidad de remover los
constituyentes antes mencicnados, en éste nivel de trata=
miento se incluyen procesos unitarios bioldgicos como: lodos
activados, biodiscos ¥y bioreactcr‘esa, los niveles de remocidén
tipicos de este nivel de tratamlento se presentan en la tabla

3.5.2.



- Remocidn o Control de Nutrientes, -

Los nutrientes de principal interées son el
nitrdgeno y el fdésforo, que son removidos por procesos
bioldgicos, quimicos o wuna combinacidén de ambos. En muchos
casos estos procesos se acoplan al tratamiento secundario, al
affadir sales de metales en el tanque de aereacidn para que el
fésforo se precipite en el tanque de sedimentaciédn o un
proceso de denitrificacidn bioldgica puede seguir al de lodos
activadoss, los niveles de remocidn tipicos de éste nivel de
tratamiento se presentan en la tabla 3.5.3., éste se puede
considerar como tratamiento avanzado o como parte del

tratamiento secundario.

- Tratamientos Avanzados © Terciarios.-

Normalmente estan definidos como un nivel de

tratamtento complementario al tratamiento secundario
convencional para remover contami nantes de interes,
incluyendo nutrientes, compuestos toéxicos -1 cantidades

mayores de materia organica y sdlidos suspendidos. Las
operaclones Yy procesos unitarios empleados con mAs frecuencia
son: la coagulacidén quimica, floculacidén y sedimentacidn,
segulidos por filtracién y carbdén activados. Los porcentajes

de remocidn de el proceso de coagulacldnssedimentacidn y el



de filtracidn se presentan en la tablas 3.5.4 'y 3.5.5.

respectivamente,

3.5.3. Tratamiento de Agua para Torres de Enjfriamientc
Industrial, considerando Agua Residual Doméstica

sin Tratamiento.

Revisando los c¢riterios de calidad establecidos en los
apartados ''3. 3. Principales Parametros de Control y
VTolerancias de Agua para Sistemas de Enfriamiento y 3.4.
ParaAmetros de calidad de Agua Tratada con Fines de Reuso en

Enfriamiento” encontramos que:

® Para evitar la formacién de dincrustaclones se debe
controlar material suspendido y alcalinidad.

® Para evitar y controlar el ensuciamiento se debe
vigilar la cantidad de materia orgénica suspendida.

® Para evitar la corrosidén acelerada del sistema se
deben controlar el oxigeno b4 gases disueltos,
particulas suspendidas, soélidos disueltos y el pH.

® Para evitar el crecimiento bioldégico se deben limitar
la cantidad de nutrientes y particulas suspendidas.

® Para evitar el deterioro de 1la madera se deben



eliminar microorganismos como algas, lamas, materia
orgiénica disuelta, materia suspendida como sales,

aceites y control del pH.

Ademas de controlar la presencia de organismos patdgenos
debido a que el agua a utilizar va a entrar en contacto con
el humano y sera expuesta al medio ambiente.

Por los motivos expuestos anteriormente es que los
procesos y operaciones unitarios gque se deben considerar

deben ir encaminados a remover y controlar:

Cribado 1
Sedimentacidn 1,2,3.¢
- SSlidos Suspendidos. - Filtracidn 1,2,9,4
Flotacidn 1
Adiecidn de Coagulantes 1,2,9.4
CoagulacisonsSedimentacidon 1.z2,3,4

Lodos Activados 3
Filtros de Lecho Fi jo 3
- Materia Organica Lagunas Aereadas 3
Biodegradable. - Lagunas de Oxidacidn 3
Filtrac. Intermitente en Arena 3
Sistemas Fisico~Quimicos 23,4

Nitrificacidn 9.4
Denitrificacién s.4
Nitrificacidn en lecho Fijo y
Nitrégeno Denitrificacidén a4
Desorcidén de Amoniaco 4
- Nutrientes. ~ Intercambio Iénico 4
Cloracidén al punto de Quiebre s«
Adiciédn de Sales Metalicas 3.4
Fésforo Coagulacién con Cals
Sedimentacidén 3.4
Remocidn Quimico Bioldgica s«
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Cloracidén 2,3,4
- Patdgenos, - Hipocloracidén s,¢
Ozonacidén 3¢

Disueltos. - Osmosis Inversa ¢

- Sélidos Organicos Intercambioc Idnico 4
Electrodialisis 4

Nivel en que comunmente se encuentra la operacidén o proceso
unitario:
1 pretatamiento; 2 primario; s secundario; 4 terciario

Un tren de tratamlento modelo se presenta en el Anexo
3.5. Proceso Convencional y su diagrama de flujo, en la

figura 3.5,

3.5.4. Tratamienteo de Agua para Torres de Enfriamiento
Industrial, considerando Agua Residual Doméstica

con Tratamiento de Nivel Secundario,

Teniendo en cuenta el nivel de remocidén de contaminantes
que se alcanza en un efluente tipico de un tratamiento
secundario (tabla 3.%5.2), se puede requerir la coagulacién
con cals/sedimentacidn, esto para reducir los fosfatos, la
dureza y silicatos, pero la alcalinidad debe ser controlada
para evitar la precipitacidén de carbonatos de calcio, de ésta
manera revisando y analizando la informacidén obtenida en los

apartados " 3.3 y 3.4 " el tren de tratamiento podria
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cornsistir de un tratamiento secundario tipico, y después
cinco pasos de tratamiento avanzado que consisten en’: 1>
Nitrificacidn Bioldgica; a7 Ablandamiento por Cal para
remover Fésforoy 3) Ajuste del pH.; 4) Filtracién ;y 5
Cloracion. Canexo 3.5. Proceso Convencional)

Resulta importante tener en cuenta que "“cada groblema
relacionado con la calidad de agua para enfriamiente® merece
un  examen cuidadoso Vv completo de todos los factores
tnvotucrados"®. Razsén por la cual, el tratamlento propuesto
puede variar sensiblemente en cuanto a procesos y
.operaciones, asi como, calidad del agua residual doméstica
tratada requerida, segin los ciclos de concentacidn deseados

y la disponibilidad de aditivos quimicos.




Tqblé 3;5;1. Pdrcentaje de Remocidn de Material en Agua

.. Restdual Doméstica de un Tratamiento Primario{

. Constituyente Porcentaje de Remocidn
DBO 4z
DQO 38
STD 53
NHS-N 18
Fésforo 27
Aceite y grasa 65
Arsénico ) B 31
Cadmio - : = 38
Cromo o . 44
Cobre 49
Hierro 43
Plomo ) 52
Manganeso 20
Mercurio 11
Selenio 0.0
Plata ) 55
Zinc 36
Color 15
Agentes espumantes 27
Turbiedad 31
Carbén organico total 34
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. Tabla 3.5.2{‘Eorcentaje de Remociédn del Tratamiento de Lodos

ﬁqtfuados con respecto a Efluentes Primarios’.

.Constituyente |- Porcentaje de Remocidn
DBO - 89
‘DQO i 72
- STD. 87
NHS-N 63

NOB—N spuede incrementar

Fésforo 45
Alcalinidad 38
Acelte y grasa : : 82
Arsénico 28
Bario 31
Cadmio 54
Cromo 7a
Cobre 76
Hierro 72
Plomo 69
Manganeso 33
Mercurio 13
Selenio 7
Plata o : 79
R Z2inc 49
Celor 48
Agentes espumantes 71
Turbiedad 86
Carbdén organico total 83
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| Tabla: 3.5,3}'fPébcén!aje de Remocisn del Tratamiento de

;;{N;&fﬂficactén Bilologica con respecto a Efluentes

" Seciundartios®.

Constituyente Porcentaje de Remocidn
DBO 785

DQO 56

STD E : 61

NHS-N ’ a7

Fésforo . I 50

Carbdn orgianico total . ) .73
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Tabla

Proceso de

Fésforo
Alcalinidad
Aceite y grasa

Arsénico
Bario
Cadmio
Cromo
Cobre
Floruros
Hierro
Plomo

Manganeso

Mercurio

Selenio

Piata

Zinc

Color

Agentes espumantes
Turbiedad

Carbdn organico total
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Tabla 3.5.5. Porcentaje’de Remocidn del: P dei F L;;rﬁctén

‘después .de  un Lraidﬁﬁep o

respecto a -un

Secundaria®.

Constituyente ' Porcentaje de Remocidn
DBO : 36
DQO ’ e2
STD 42
Arsénico T 0.0
Bario - 22
Cadmio B . 38
Cromo g
Cobre 21
Plomo 26
Mercurio 0.0
Selenio ; . . 0.0
Turbiedad ' 31
Carbén organico total 26
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Anexo 3.5. PROCESO CONVENCIONALS.

Tratamient.é Preliminar o Pretratamiento.

Cribado.

Las cribas estaAn clasificadas en finas y gruesas; las
gruesas son utilizadas normalmente para proteger el equipo de
planta de dafios fisicos que dan como resultado la reduccién
de la eficiencia de operacidn. Las cribas remueven gran
cantidad de sélidos y basuras que pueden interferir con
operacicnes y dispositivos de tratamlento posterliores, tales
coma, bombas ¥y valvulas, aereadores mecanicos y filtros
biolégicosz.

= Caracteristicas de la criba.-~ Mientras mas pequefia sea
la abertura de la criba, mAs material podra retener, las
cribas gruesas tilenen barras espaciadas aproximadamente 15
mm., retienen: piedras, ramas, raices, plasticos, hojas,
materia organica, etc. El1 material retenido es altamente
volatil (80 a 90% o mas de contenido de solidos volatiles, y
tienen un contenido de sélidos secos de 15 a 25% con una
densidad entre 640 y 960 kg/ma). Las cribas pueden ser
limpiadas a mano o mecanicamente. Las c¢ribas finas con

aberturas de menos de 1Smm., retienen solidos volatiles
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variande entre 65 y 95X%. Ya que materia putresible y
patdgenos fecales se retienen, estos deben ser proplamente
manejados y dispuestos, también es alto el contenido de

grasas, natas y espumas.

Desarenadores. °

Las camaras desarenadoras estan disefiadas para remover
particulas de arena, grava, cenizas gruesas Y otros
materiales sélidos que tienen velocidades de sedimentacidn o
gravedad especifica substancialmente mas grande que la de
aquellos sdélidos putresibles en el agua residual doméstica.
En adicidn a esos materiales también se remueven cascaras de
huevo, astillas de huesos, semillas, granos y un gran nimero
de particula organicas, tales como desperdicios de comida.
Generalmente lo que se remueve cono arenas es material
inerte, relativamente seco. La composicidn puede ser muy
variable, con un contenido de humedad de 13 a 65X y el
contenido de s&lidos volatiles va desde 1 hasta 56%. La
gravedad especi{fica de arenas secas e lnertes alcanza el
valor de 2.7 pero puede ser tan pequefia como 1.3 cuando
cantidades substanciales de materia organica aglomerada se
remueven, se alcanza a obtener densidades secas de 1,600

kg/ms. A veces, es tal la presencia de materia organica en
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las arenas, que se pudre réapidamente =i no es manejada
adecuadamente. Las particulas de arena mayores a 0O.2mm. han
sido la causa de la mayoria de los problemas reportados en
procesos posteriores, razén de la importancia de eésta
operacidén unitaria,
~ Camaras desarenadoras. - Son utilizadas paras

13 Proteger el equipo mecanico de la abrasidn; 2) Reducir la
formacion de depdsitos duros en tubos y canales; y 3) Reducir
la frecuencia de limpleza del digestor de lodos por exceso de
arenas. Se localizan normalmente despues de las cribas y
antes de los tanques de sedimentacidén primaria. Existen tres
tipos: De flujo horizontal (ya sea en canales rectangulares o

cuadrados), aereadores y de tipo de vértice.

Tratamiento Primario.

Tanques de Sedimentacion Primaria®
Cuando un liquido que contiene sdlidos en suspencldén es
puesto en estado de relativa quietud, <¢sos sdélidos con
gravedad especifica mias grande que la del liquido, tienden a
sedimentarse y aquellos con gravedad especifica mas baja
tenderan a subir, Estos principios son usados en el disefio de

tanques de sedimentacién para el tratamiento de agua residual
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doméstica. El1 objetivo del tratamiento por sedimentacion es
el de remover un considerable numero de sélidos sedimentables
y materia flotante, y por consiguiente reducir el contenido
de sdlidos suspendidos. Los tanques de sedimentacidén primaria
proveen el nivel principal de tratamiento y pueden ser
utilizados como paso preliminar para un proceso mayor de agua
residual doméstica. Estos tanques logran remover: 1) Sélidos
sedimentables, capaces de formar depodsitos de lodos; 29
Liberan de aceites, grasas Yy otros materiales flotantes; y 3D
Separan una porcidén de la carga de materia organica. Cuando
se utilizan antes de un tratamiento bioldgico reducen 1la
carga para las unidades de tratamiento subsecuentes.
Disefiados y operados eficientemente estos remueven del 50 al
70% de los sdlidos suspendidos y del 25 al 40 X de la demanda
bioquimica de oxigeno CDBOs). Cuando preceden tratamlientos
biolégicos deben estar diseflados para periodos de detencién

cortos y una alta tasa de carga superficial.

Espumador o Despumador9
El agua residual doméstica normalmente contiene: jabdén,
detergentes y otros emulsificantes que producen espuma cuando
ésta agua es aereada. Si la concentracién de sdlidos

suspendidos es grande, la tendencia a hacer espuma se
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minimiza, pero en éste nivel de tratamiento los sdlidos
suspendidos se ha reducido considerablemente. La espuma que
se produce contiene sélidos de lodos, grasa y un gran numero
de bacterias del agua residual doméstica. El viento puede
soplar estas espumas lejos del tanque, contaminando cualquier
cosa que entre en contacto con ellas. La espuma, aparte de
ser desagradable a la vista, es peligrosa para los
trabajadores, ya que es muy resbalosa, aun despuées de
colapsarse y una vez que la espuma se ha secado resulta muy
dificil de elimiar. El1 funcionamiento del tanque espumador es
a través de compresores de aire que la inyectan en el fondo
de tanque, asi el agua residual a tratar se agita produciendo
la espuma la cual queda a disposicidén. Ademas se puede
dosifilcar una pequefia cantidad de aditivos quimicos

anti-emulsificantes despuéds de este proceso.

Tratamiento _Secundario.
Proceso de Lodos Activados.

Los lodos activados es un método comin para dar
tratamiento secundario al agua residual dom#stica. Este es un
proceso de tratamiento bioldgico en el cual 1la materia
organica biodegradable se utiliza para alimentar

microorganismos. El tratamiento se lleva a cabo al agitar y
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aerear - una l\wezcla,"de“fagua residual doméstica y lodos
activados (microorganismos), y se aplica posteriormente una
sedimentacidn de sdlidos al efluente. Existen muchas
variantes al proceso basico de lodos activados, el cual es
muy flexible y puede ser adaptado a casi cualquier tipo de
problemas de residuos bioldgicamente degradablesz.

El proceso convencional consiste en’:

=Un tanque de aereacidn.- La aereacidn se puede llevar a

cabo por varios métodos, uno de ellos es por medio de
aereadores mecanicos de eje vertical, los cuales pueden ser
de suyperficie o sumergidos. En los tanques el oxigeno
requerido se obtiene de la atmésfera y para algunos tipos, el
aire u oxigeno puro es introducido por el fondo del tanque.
En cualquier caso, el bombeo o la acclién de agitar ayuda a
conservar la cantidad de aire en la biomasa contenida en el
tanque.

-Clarjficador secundarig.=- Tiene la funcidn de separar
los sdlidos sedimentables de los lodos activados, La
separacion de sdélidos es el paso final para la produccidn de
un efluente estable y clarificado, bajo en DBO y sdlidos
suspendidos, por lo que representa un eslabén critico en la
operacidén de un proceso de lodos activados. Mucha de 1la

informacién para disefio de tanques de sedimentacién primaria
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es aplicable en éste nivel, pero la presencia de un gran
numero de fldéculos en la mezcla requiere de consideraciones
especiales para el disefo de estos. Los sdélidos tienden a
formar una cubierta que puede llenar la profundidad entera
del tanque y scbrepasar los retenes con un range de flujo
bajo, si la capacidad de la bomba de retorno de lodos o el
tamaffio del tanque sedimentador es inadecuado. Por lo que se
deben de considerar los sigulentes factores en el diseffio de
éstos clarificadores: 1) Tipo de tanque; 22 Caracteristicas
de asentamiento de lodos, en relacidén a los requerimientos de
espesor, para la adecuada operacidn de la planta; 3) Rangos
de carga de superficie y de sdlidos; 42 Profundidad del agua
de salida; 5) Distribucidén del flujo: 6) Diseflio de la toma
del influente; 77 Emplazamiento y rango de carga de los

retenes; y 8) Remocidén de lamas.

La eficiencia de un tratamiento de lodos activados es
Juzgada por la remocidén de la demanda bioquimica de ox{geno
C(DBOY, demanda quimica de oxigeno (DRQOY y sdlidos suspendidos

cssH 2.
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Tratamientos Avanzados.

Nirificacion Biolégicas.

El nitrédgeno es uno de los nutrientes principales en los
efluentes de agua residual tratada. Las significativas
concentraciones de éste puede tener efectos adversos, por lo
que el control del ni trégeno esta incrementando su
importancia en la calidad del agua tratada y en el disefio de
plantas de tratamiento de agua residual doméstica.

El nitrdégeno en el agua residual donestica sin
tratamiento se¢ encuentra principalmente en forma de amonia o
nitrégenoc organico, ambos presentes de forma soluble y en
particulas. El nitrdgeno organico soluble esta principalmente
en forma de urea y aminodcidos. El agua residual doméstica
gin tratamienteo casi no contiene nitritos o nitratos. Una
porcion de 1las particulas organicas se remueve en la
sedimentacidn primaria. Durante el tratamlento bioldgico la
mayor parte de 1las particulas de nitrdgeno organico se
transforman en amoniaco y otras formas inorganicas, por lo
que el contenide de los comp(xest.os de nitrégeno se
incrementan. Menos del 30X del nitrégeno total se remueve
por un tratamiento secundario convencional® La operacién de

los sistemas de nitrificacién bioldgica es basicamente la
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misma que la de un sistema de lodos activados, solo que los
microorganismos utilizados para este proceso utilizan a los

compuestos de nitrégeno como alimento.

Ablandamiento por la Adicién de Cal
para la Remocidén de Fdésforo.
La cal se utiliza como un coagulante para la remocidn de
fésforo, sélidos suspendidos, turbiedad y las trazas de otros
constituyentes. El efluente resultante contiene un pH muy

3 2
. El proceso involucras

alto, ya que se eleva sobre 11
@ Agitacldn rapida, para la dispersién de los quimicos
en el agua.
® Agitacidén lenta, para la formacidn de fldéculos
sedimentables.

® Asentamiento en clarificadores.

Ajuste del pH.

La recarbonatacién es el proceso mas comin para retornar
los niveles normales de pH. El didéxido de carbono ccoz)
necesario esaffadido (puede ser como gases producto de la
combustisénd en un tanque de contacto. El propésito se

reducir el pH a 7 después del tratamiento con cal y no el de
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remover contaminantes, pero se ha observado la absorcién de
pegquelfas cantidades de fléculos de fésforo en el carbonateo de

.9
calcio™.

Filtracien®.

Es un paso clave para producir efluentes de alta
calidad, combina procesos fisicos y quimicos para remover
sdlidos del agua tratada Este procedimiento precede a 1la
desinfeccidn, La filtracidn se lleva a cabo al pasar el agua
a través de una cama de granos de arena y grava, donde los
s&lidos son retenidos en los espaclios que existen entre los
granos, que eventualmente se saturan, entonces se utiliza un
contraflujo para retrolavar y sacar los soédlidos acumulados.
Esta operacién exige una estrecha vigilancia y un cuidadoso
manteniniento por parte del operario. La remociédn del
material suspendido, depende del tamafio de los espacios
presentes en el medio filtrante y su capacidad de filtracidn
puede ser me jorada al affadir coagulantes [ ciertos

poli meros>,
Cloracien®.

La desinfeccidn del agua residual restaurada se realiza

por la destruccidn de los agentes patdgenos y procurando una
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barrera a posibles nacimientos de bacterias y virus, antes de
que el agua tratada sea puesta en contacto con el medio
ambiente.

La efectividad de la desinfeccidn por cloro depende de
numeroesas variables, incluyendo: temperatura, pH, tiempo de
contacto, turbiedad del agua, la presencla de substancias que
interfieren con la cloracién, la concentracidén de cloro
posible, la configuracidén fisica del tanque de contacto y el
grado de mezclado del agua con el cloro. El tiempo de
contacto se calcula entre 15 y 30 minutos para asegurar una
reaccldn adecuada entre el cloro y las bacterias presentes en
el agua a tratar.

Los sistemas de cloracidén son simples y flexibles, y el
equipo no es complejo para su manejo. El cloro es
relativamente facil de aplicar y controlar en el tratamiento
del agua residual y su bajo costo es una gran ventaja. EIl
ajuste de la dosificacidén del cloro, normalmente se puede
realizar de forma manual. El cloro es un desinfectante
efectivo por su fuerte propiedad de oxidacidén. Esta misma
propiedad hace al cloro peligrosc en su manejo. Las
precauciones deben ser observadas durante todas las fases de
embarque, almacenaje y manejo del cloro, asi como también en

el equipo de cloracidn.
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2.6, COSTOsS.

A .part.l'.r de los affos cincuenta, el desarrollo industrial
origind que el sistema de drenaje captara nuevos desechos, 1lo
cual modificd la mezcla des agua residual doméstica,
industrial y pluvial, susceptible de ser tratada y
reutilizada. Esto ultimo ha 1llevado a la necesidad de
identificar, seleccionar y adaptar tecnoclogias que permitan
seguir aprovechande agua residual a costos que compitan

favorablemente con los del agua potablem.

3.6.¢. Nivel de la Tecnologia Necesaria para el

Tratamiento de Agua Residual.

Con el fin de identificar el tipo de tecnologia, que se
ha empleado y que se requeriria en el futuro para tratar el
agua residual, se ha planteado el marco conceptual que se
muestrar en el cuadro 3.6., en el que se pueden reconocer
distintas fuentes de agua, las alternativas para su manejo y
utilizacidn y las restricciones (reglamentos) que habran de
catisfacerse de acuerdo con el uso a que se destinen. La
tecnologia empleada para potabilizar el agua de primer uso,

se restringe generalmente a los procesos convencionales de
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desinfeccidn, excepta para el agua de algunos pozos del
oriente de ia ciudad, los cuales requieren de

desgasificacidén, clarificacién y ozonacisn®.

La tecnologia  aplicada para el tratamiento del agua
residual doméstica ha respondido a dos enfoques diferentes:
tratar para prevenir y controlar vla contaminacidén, y tratar
para reusar el agua. En algunos casos, los requerimientos que
establece el reglamento para prevenir y controlar la conta-
minacidén del agua C(Ref. 7> obligan a tratamientos que
producen efluentes de calidad fisico, quimica y bioldgica
aceptable, principalmente para clertos usos industriales. En
cambio, los requisitos para reusar el agua son mis estrictos,
dependiendo de la actividad usuaria a que se destinen, lo que
implica wun desarrollo tecnoldgico que permita remover los
contaminantes, tanto domésticos como industriales. Esto se
logra con mejores resultados sl los contaminantes de origen
industrial se remueven en su origen, de acuerdo con lo que se
especificara en el reglamento que se esta elaborando para el

uso del sistema de drenaje.

Para identificar la tecnologia de tratamiento que debe

desarrollarse es necesario comparar la calidad fisico,



quimica y bioiégica del agua que conduce el sistema de
drenaje, .can los criterios de calidad que sancionan a el agua

.renovada, depéndiendo el reuso que se les desee dar.

Considerando las varjiaciones que han tenido las
caracterisicas del agua residual doméstica, debldo a
" influencia de descargas industriales, es necesario modificar
lds sistemas de las plantas de tratamiento, con el objetivo
de tener una base para disefar sistemas de tratamiento
alternativos. En la practica comin, cada operacién y proceso
unitario, se asocia con un nivel de tratamiento segin su
capacidad para remover contaminantes, como se muestra en las
dos primeras columnas de la tabla 3.6.1. de esta manera, un
tratamiento preliminar, permite remover uUnicamente s&élidos
gruesos, dgrasas Yy aceites, y asi{ sucesivamente se llega a
tratamientos terciarios o avanzados, que son eficaces en la

remocién de practicamente todos los demas contaminantes®®.

2.6, 8. Evaluacidn de la Tecnologlia Existente,
Los procesos de tratamiento que aparecen en la tabla

3.6.1. son los que permiten producir agua renovada

utilizable, a partir del agua residual doméstica. Las



tecnologias correspondientes resultan mas o menos atractivas,
dependiendo de diversos aspectos econdmicos y de las
restriccidnes funcionales que tendria su implantacidn en el
medio nacional.

La mayor{a de los procesos de tratamiento tienen escasas
restricciones en relacidn con la existencia de equipos y
materiales en el mercado nacional‘o, ademas del conocimiento
suficiente para su disefo y puesta en marcha. Solamente 11 de
los 38 procesos estudiados por la D.G.C.0.H. presentan un
grado de dificultad tecnoldgica superior a 50 (tabla 3.6.1.).

En cuanto a la capacidad de tratamiento, es importante
tomar en cuenta la carga y el caudal de material contaminante
que puede manejar cada proceso. La carga se refiere al numero
y variedad de compuestos organicos e inorganicos y de
contaminantes biolégicos. El caudal se refiere al volumen de
agua residual sujeto a un tratamiento. Dado que se requiere
flexibilidad en la operacidn de las plantas de tratamiento
también es importante definir la sensibilidad de cada proceso

a cambios momentaneos, tanto de carga como de caudal.
La dlitima columna de la tabla 3.6.1. se refiere a los

conocimientos ya adquiridos ¥y a la experiencia de los

técnicos y operarios nacionales en el disefio, puesta en
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marcha y operacidén de cada proceso. Por otra parte, 1la
evaluacidén econdmica que aparece en la tabla 3.6.2., toma en
cuenta, para cada proceso, las necesidades de Area, equipo,
energfa eléctrica y personal, asi como materiales y
refacciones para mantenimiento. El analisis de ambos cuadros
permiten sefalar los procesos que conviene establecer en
forma prioritaria, porque adn cuando no existe la tecnolagla
nacional adecuada, son los requeridos para tratar el agua
residual domé¢stica, y porque ademas presentan o presentaran

costos y funcionalidad adecuados a la realidad mexicaha.

Es necesario dar especlal atencién al problema del
mane jo y disposicidn de los subproductos generados durante el
tratamiento del agua residual, y considerando que existen
opciones de uso del lodo obtenido en wuna planta de
tratamiento, es recomendable la investigacidn de los efectos,
beneficios y desventajas, de aplicar este producto en Aareas

verdes ubicadas dentro de la zona urbana.
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Cuadro 3.6, "dprovechant snto

Aguahde*

Primer uso :
Sistema f———
Hidroldgico frmemmman eerers

del Agua Residu I Dom,ést teat? .

UStitema’de

‘Reglamento de{—| Sistemas
Agua Potable (| Usuarios

Reglamento para
Prevencién y Control
de la Contaminacidn

| AguaPotable fus

Reglamento de
Agua Renovada

T

Sistema de.Tratamiento

- Reuso Indirecto

— Reuso Directo

Agua Renovada

Reglamento para
uso del Drenaje

Agua
Residual Reglamento para
‘Sistema de Drenaje [¢———————— Prevencidén y Control
Cruda y de la Contaminacidn
Tratada

Parcialmente

- Reglamento en Elaboracidén
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Tabla 3.6.1.

jEéer;

fésforo por
medios bioldégicos

Nivel Descripclén del caed: C4d> C5) (B)
Sistema o
Preliminar:
~Remocidén de 1.Cribado 10 10 10 10 10
sélidos gruesos 2. Desarenacidn 10 10 10 10 10 10
~Remocidn de 1. Separador de placas paralelas 20 20 20 60 30 40
grasas y aceites| 2.Flotacidn con aire disuelto: 40 30 20 30 60 70
Primario:
~-Remocion de 1.Sedimentacidn 10 10 10 40 20 10
sélidos sin uso 2. Cribado fino 30 20 30 10 20 40
de reactivos
~Remocidén de 1. Coagulacidn y sedimentacidén 10 20 10 20 20 20
s6lidos con uso 2. Coagulacidn y flotacidn 10 30 10 30 80 80
de reactivos
Secundarios
=Remocidn de 1. Aireacidn convencional 10 30 30 30 40 20
materia organical| 2. Aireacidn extendida 10 60 100 10 10 20
3. Aireacién de alta tasa 10 20 20 50 80 40
4. Aireacién modificada 10 20 20 100 100 80
S.Estabilizacidn por contacto 30 30 70 50 70 8O
6. Zanja de oxidacidn 40 10 10 10 10 80
7. Laguna aireada mecinicamente 10 20 20 =20 20 20
8. Laguna de estabilizacidén 10 30 10 30 20 20
9. Laguna con plantas acuiticas 20 100 40 80 30 60
10.Filtro rociador 40 30 20 60 80 7O
11.Disco biolégico 70 10 30 30 20 100
| Terciario:
-Remocidén de 1. Medio suspendido-fuente de C 60 20 30 20 60 80O
nitrégeno por externa
medios biolégicos| 2. Medio suspendido-fuente de C 80 10 20 20 60 100
interna
3. Medio fijo-fuente de € ext. 60 30 30 50 30 80
4. Medio fijo~fuente de C int. 80 20 20 S0 30 100
=Remocisén de 1.Torres de lavado de amoniaco 50 10 10 60 10 30
nitrdédgeno por 2. Cloracidn al pto.de quiebre 40 40 20 30 30 68690
medios fis-quim. 3. Intercambio idnico 30 60 10 50 100 40
-Remocidén de 1. Absorcidén en medio suspendido 60 10 20 20 860 100
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Tabla 3.6.1.

Restri
Ceont D

nes Func lonales

B 10

~Remocidén de 1.Coagulacidn y sedimentacién, “10 10 10 30 30 10
fésforo por 2. Carbdn activado ©]./100. 130 10 40 80 40
medlos fisico-
quimicos

-Remocidén de 1.Filtracién en medio mixto 10 40 10 50O 80 10
particulas 2.Filtracién mecanica 40 20 10 20 30 590
sdlidas finas

~Remocidn de 1.Cloracidén convencional 10 60 20 30 30 10
micro—organismos| &.Cloracidén con didxido de C1 80 30 30 S0 30 80O
patégencs 3. Ozonacidén 60 100 30 70 80 60

=-Remocidn de 1.Intercambio idnico 20 20 10 60 100 40
materiales 2, 0smosis inversa 70 60 100 80 3100 100
refractarios 3. Coagulacidn—-sedimentacidn 10 30 10 30 30 10

4.Carbdén activado 100 S0 10 40 @20 60
C1> Disponibilidad de tecnologia
C2) Capacidad de Tratamiento: Material
(3) Capacidad de Tratamiento: Caudal
C4) Sensibilidad del proceso a variaciones del: Material
(5) Sensibilidad del proceso a variaciones del: Caudal
(6> Experiencia
10 = Calificacién a procesos que presentan pocas restricciones
funcionales.
100 = Calificacidn a procesos que presentan condiciones funcionales mnuy

restringidas.
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Tabla 3.6.2. quludci@nmEponémtcdgﬁefié;

esy

fésforo por
medios bioldgicos

Nivel Descripcidén del <4d 5
Sistema )
Preliminar:
~Remocidn de 1.Cribado 10 30 20 10 10
sélidos gruesos 2. Desarenacidén 20 20 10 10 10
-Renwcidn de 1. Separador de placas paralelas 30 20 10 30 &0
grasas y aceites| 2.Flotacid¢én con aire disuelto 40 60 60 10 30
Primarios
~Remocidn de 1.Sedimentacidn 50 &0 30 20 30
sélidos sin uso 2. Cribado fino 20 60 10 30 20
de reactivos
-Remocidn de 1. Cocagulacidén y sedimentacidén 30 40 40 20 20
sélidos con uso 2. Coagulacidén y flotacidén 40 60 60 20 40
de reactivos
Secundario:
~Remocidn de 1. Aireacidén convencional 70 60 60 40 30
materia orgdnica| 2. Aireacién extendida 80 100 90 40 40
3. Aireacidn de alta tasa 50 40 40 40 30
4. Aireacion modificada 30 30 30 40 30
5. Estabilizaciédn por contacto 60 B0 50 50 40
6. Zanja de oxidacidn 100 90 100 S0 40
7.Laguna aireada meca&nicamente 100 40 40 40 20
8. Laguna de estabilizacién 100 10 10 30 10
9. LLaguna con plantas acuaticas 80 10 10 40 30
10.Filtro rociador 30 100 30 40 10
11.Disco biolégico 30 100 30 40 10
Terciario:
~Remocidn de 1.Medio suspendido~fuente de C 50 70 60 60 60
nitrdgeno por externa
medios bioldgicos| 2. Medio suspendido-fuente de C 50 50 40 70 30
interna
3. Medio fijo-fuente de C ext. 30 g0 30 50 30
4. Medio fijo-fuente de C int. 30 70 20 60 g0
-Remocidn de 1.Torres de lavado de amoniaco 60 40 30 50 30
ni trégenc por 2.Cloracién al pto.de quiebre 30 50 30 B0 70
medios fis=quim. 3. Intercambio fidnico 20 90 50 80 80
~Remocidén de 1. Absorcidn en medio suspendido 60 S50 30 50 30
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Tabla 3.6.1. Evaluacién Econémica de los Procesos

Ceont:D

de Tratdmtento'®

-Remocidén de
fésforo por
medios fisico-
quimicos

~Remocidn de
particulas
sédlidas finas

-Remocién de
micro=-organismos
patdgenos

~Remocisén de
materiales
refractarios

i.Coagulacidn y sedimentacidn

2. Carbédn activado

1.Filtracién en medio mixto
2.Filtracidn mecanica

1.Cloracidén convencional
2.Cloraclidn con didxido de Cl
3. Ozonacidn

1.Intercambio iénico
2.0smosis inversa

3. Coagulacidn=sedimentacidn
4, Carbdn activado

30 40 40 6O
20 B8O 90 80
60 20 =20 7O
10 GC SO0 7O
30 40 40 30
40 60 70 ©BO
20 70 80 95
20 90 40 80
10 100 &0 100
60 SO0 30 60
30 60 30 80

30
70

Area
c2) Equipo
(3> Energia
(4> Personal

(5> Mantenimiento

10 = Calificacidn
de

muc ha

100

a procesos que presentan

economtia.
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CAPITULO 4

LA EXPERIENCIA EN LA TERMOELECTRICA DE TULA



4.1. ANTECEDENTES.DEL REUSO-EN TULA.

La'ubiqaéién de la Central Termoeléctrica "Fco. Perez
R_'l.t:)s"l en Tula, Hidalgo se debid principalmente a la facilidad
que se. presentaba para el suministro de combustible, al estar
Junto a. la refineria de PEMEX en Tula ¥y a su relativa
cercania a los grandes centros urbanos e industriales del
Valle de Meéexico, que son los grandes consumidores de energia
eléctrica, asi{ de esta manera, las pérdidas por concepio de
transporte de energia eléctrica se reducen considerablemente.
Pero se encontré el preoblema de gque en el centro de la
republica, las fuentes de abasto de agua son escasas Yy gran
parte del agua que se consume en el valle, es provista desde
lugares lejanos a éste, gracias a una enorme infraestructura
de sumunistro de agua, Debido a &sta escasez de agua fué que
se buscd una manera alterna para poder abastecer las
necesidades de la central termoelécrica y é¢sta se encontré en
el agua residual doméstica del mismo valle que se descargan
al Rfo Tula.

En México, el wuso de agua negra para sistemas de
enfriamiento, ya se habia utilizado anteriormente en la
Central Termoeléctrica ‘"Valle de Mexico", disefiada Y

canstruida en la década de los sesentas, en ésta también se
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presentaron problemas en cuanto a suministro de agua.

La Central Termoeléctrica de Tula fué concebida y
disefflada a fines de los sesentas y principios de los
setentas, en el afo de 1975 se termind de construir y se puso
en operacidén la unidad 1 y en el afioc de 1976 la unidad 2. En
esos tilempos todavia no se hacian patentes las tendencias
ecologistas y los conceptos del reuso, por lo que la planta
de tratamiento que se disefid, fué¢ unicamente con la finalidad
de abastecer agua para el proceso de enfriamiento y no con la
idea de reutilizar agua, que si bién cumplen con el mismo
fin, los conceptos de planeacidn y disefic son diferentes,

como ya se explicd en el capitulo 2.
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CTICA:DEL -REUSO EN TULA®.
ElL"tratamient tiene el agua residual doméstica en
ésta planta, 'éek‘c’u‘yi“d en éi:hn_:'d_éiapés principales que son:

- Tratamiento Preliminar -

SeLlans El :;,x'nt,a'::.—z de . Tratamiento de Agua Negra de la

'l'rermboéluécutfrica‘,Tula, utiliza el siguiente equipo:

® Placas Deflectora o Desviadora de Sélidos Flotantes

® Rejillas de Barras de Acero

#® Desarenador

& Rejillas mas finas con eliminacidén mecaénica de basura,

denominados peines y ovperados automaticamente
2. - Tratamiento Primario -~

En la Planta de Tratamiento deAgua Negra de la Central
Termoeléctrica de Tula, se cuenta con? Tanques de
sedimentacidn simple, con eliminacidn megcanica de lodos, el
cual es de forma circular con rastras y un eliminador

superficial de sobrenadantes, tales como grasas y aceites.
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Ep el se agregan algunos productos quimicos, tales como:
sulfato de aluminio o alumbre, sulfato ferroso con cal,
sulfato férrico ¥y cloruro ferrico (coagulacidn, neutra=-
lizacidn bd precipitacioén de fosforod®, Se reportan
disminucicones de hasta 90% de sdlidos suspendidos y 70X en la
demanda bioquimica de oxigeno.

También existen tanques de eliminacién de espumas vy
pre-aerean, disminuyendo asi las condiciones septicas vy
ayudan a eliminar la demanda bioquimica de oxigeno. Estos
envian aire a presidén por medio de dos sopladores, la espuma

generada se elimina por medio de un espreado de agua.

3.= Tratamiento Secundario -

El sitema de lodos activados aerobios consiste en un
tanque de aereacién es de tipo mecinico con aereadores
verticales de aspas sumergidas. El tanque de sedimentacién
secundaria o final es similar al tanque de sedimentacioén
primario, se utiliza un sistema de bombeo que succiona los
lodos acumulados en el sedimentador secundarioc y recircula
una porcidén de éstos a la entrada del tanque de aereacion,
donde se combinan con el efluente primario a tratar,

reiniciando el ciclo.
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4.- Cloracién =

-Se jr»’lle,va‘;a-'cabo después del tfatahtiéﬁto de . lodos

activados.

-_Des'pués de estos procesos se almacena el agua para su

‘uso posterior.
4.2. 1. Descripcion de C‘om’bonant'es.

1.~ Obra de Toma. -
Es la obra donde se toma el agua cruda del

canal, cuenta con una rejilla de desbaste fija Cprimariad.

2.~ Pelnes Automaticos (2). -~
Es la rejilla mas fina, cuenta con compuertas
a la llegada y salida para bloquearlo. Puede funcionar manual

o automaticamente.

3. - Bombas de Agua Cruda (3J. -

Bombas: Centrifugas verticales.
Potencias 75 HP

Caudal: 350 LPS

Capacidad: 100% cada una
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4. ~ Sedimentador Primario (2).-
Tanque de concreto tilindrico de -1, 802 nﬁ de
capacidad, tiempo de retencién a,maximé carga: 1 h. 25 min.

dispone de motoreductor y rastra.

5. - Despumadores (4).,~-

Cada unidad con dos tanques rectangulares de
concreto con capacidad de 600 m cada uno y tiempo de
retencidn de 15 min. Cuenta con aereacidn por difusion
proporcionada por tres sopladores centrifugos verticales de
42.5 m’smin. de 100% de capacidad. Uno para cada unidad y uno

de reserva.

6, -~ Tanque de Aereacidén C(23.-

Tanque de concreto rectangular con volumen de
5, 322 nF, tiempo de retencién a maxima carga de 4 h., 13 min.
cuenta con seis aereadores mecanicos superficiales con sus

respectivos motoreductores.

7.~ Bombas Recirculadoras de Lodos (3),-

Bombas: Centrifugas verticales.
Potencia: 20 HP
Caudals 175.LPS
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Ccont.)
: Capacidad£-  100X cada una Cuna por cada

unidad, mis una de reservad.

8.— CaJa Partidora de Lodos cad.-

Eeceptéculo cuadrado metalico con repartidos
de 'flujo' ihtegrado. Localizado en 1la entrada de agua al

“aereador.

Q. - Sedimentador Secundario C2).-
Tanque de concreto cilindrico de 2,670 nﬁ de

capacidad, tiempo de retencidén a mAxima carga de 3h. 10 min.

10.~ Sistema de Cloracidn. -

Dos equipos de cloracidn de 100% de capacidad
cada uno, dosifica continuamente a la entrada del carcamo de‘
contacte de cloro, que es un tanque rectangular con
mamparras.

Dispone del siguiente equipo:

Clorador (1)de 950 kg-dia. cada uno.

Bombas centrifugas de ayuda a cloracidén (2)
Evaporador de 100% de capacidad (1)
Cilindros de Cloro (13D

Eyector, lineas y accesorios.

152



11.— Bombas de Aspersidén y Riego (2).-

12.=- Bombas de

13. - Bombas de

Bombas:
Potencia:
Caudal:

Capacidad:

Agua Tratada
Bombas:
Potenciasz

Caudal:

Drenaje:
Bombas:
Potencia:

Caudal:

Centrifugas verticales.
50 HP
60 LPS

100X cada una

4. -
Centrifugas verticales.
250 HP
350 LPS Disefio

240 LPS Actual

Centrifugas verticales.
15 HP

75 LPS Disefio
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" Fig.4.2. Diagrama de Flujo de lo
Planta de Trataniento de Aqua de Tule

Sedinentadores Prinarios
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Sedinentadores Secundorios ( ’
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4.3. LA EXPERIENCIA DE TULA.

Por la naturaleza del proceso de enfriamiento, a traveés
de torres, los ambientes gque predominan en éstas son humedos
y si ademds se suman las caracteristicas de un uso de agua
con mala calidad, estos resultan ser ambientes sumamente
agresivos, lo cual incrementa en forma substancial los costos
de operacién, en cuanto a cantidades de aditivos quimicos que
inhiben la corrosidén, formacién de espumas, sedimentacidén,
ensuciamiento, etc. y sobre todo de mantenimiento, ya que las
caracteristicas de corrosién, sedimentacidn, lamas, etc.

incrementan el ataque, que de por si, reciben estos equipos.

Actualmente no se planea la construcciédn de nuevas
centrales termoeléctricas en el interior del pals, en gran

parte por la escasez de agua existente.

Los sistemas de combustién son necesarios para el desarrollo

de la Industria de la Transformacidén y todos estos requleren
de sistemas de enfriamiento para su operacidn, El considerar
el reuso de agua residual doméstica tratada para los sistemas
de enfriamiento es wuna buena alternativa para desarrollos

futuros.
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*% Se agradece la colaboracién del Ing. Walter Rangel Urrea
del Instituto de Investigaciones Eléctricas, coordinador de
Automatizacidén de Centrales Termoelactricas, Depto. de
Instrumentacidn y Control, para el desarrolle de los

capitulos 4.1 y 4.3,
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CAPITULO 5

CONCILUSIONES



5. CONCLUSIONES.

La  practica del reuso de agua en México debe ser
implementada en diseffos actuales y futuros, sobre todo ahora
quue el gobierno, con la colaboracidn de la Comisién Naclonal
del Agua CCNA), la Direccidén General de Construcciédn de Obras
Hidraulicas (D.G.C.O.H.), y la Secretaria de Desarrollo
Social (SEDESOL) esta prestando mis atencién a la calidad del
agua descargada por las industrias y municipios, lo que
implica que el agua debera llevar un tratamiento previo ; su
disposicidédn a cauces receptores. Aplicandose los tratamientos
adecuadamente, ¢sta agua se podrd destinar para usos que no
requieran calidad de agua potable y asi conservar mas el agua
fresca para usos prioritarios y manteniendo asi éste recurso
natural, por lo que de ésta manera se evita tener que llegar
a lo que se denomina ''reuso potable directo", que implica
tener que tratar agua residual doméstica para su
potabllizacién para el uso y consumo humano, lo gque implica
una escasez de agua importante.

En México se ha comenzado 2a reusar agua residual
dom&stica tratada para el riego de camellones y de Areas
verdes, lavado de automdviles, y se han realizado estudios

pilotos para la inyeccidn y recarga de mantos acuiferos (tal
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es el caso de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

San Luis Tlaxiatemalco y la Planta de Iztapalapaz).

En las grandes industrias ya se ha dado el
reciclamiento, reuso interno y tratamiento para su
disposicidén (p.e. Planta San Juan del Rf{o de fabricacidn de
papel de Kimberly=Clarkd.

En cuanto al reuso de agua residual doméstica tratada,
para sistemas de enfriamiento abiertos con recirculacidn,
existen varias experiencias, tanto en México como en todo el
mundo, siendo la mas notable, la de la Planta de Generacidén
Nuclear de “Palo Verde'" en Arizona, la cual recibe efluentes
con tratamiento secundario de las ciudades de Phoenix y
Tollesonw, de la cual se tomd el +tren de tratamiento
propuesto en el Anexo 3. 5., pero la diversidad de
tratamientos utilizados en otras plantas generadoras muestran
ser también eficaces, e inclusive se utiliza a la torre de
enfriamiento como proceso de nitrificacien®®,

tos valores de calidad y los parametros expuestos en
éste estudio se pueden establecer para el reuso de agua
residual doméstica en cualquler sistema de enfriamiento

abierto con recirculacién.

En el caso de la Central Termoeléctrica de Tula, el
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reuso de agua résidual, resulta ser caro y problematico, pero
necesario. Ahora con las tendencias actuales de ‘'‘cero
descargas', lo que implica el miximo reciclamiento del agua
en las plantas y la filosofta del reuso, los costos iniciales
serian mayores, pero se reduciran los gastos operativos y de
mantenimiento del sistema de enfriamiento, y de la planta en
general, por lo que, como se recomienda en el capitulo 2,
debe considerarse las construccidn de plantas con
tratamientos avanzados de agua residual doméstica, para que
de ¢ésta manera, el tratamiento del agua no dependa
directamente de la industria y poder tener una mayor
diversificacidén de reusos para desarrollos futuros de
sistemas industriales de enfriamiento abliertos con
recirculacidén y en general en todos los tipos de industrias
donde se puedan establecer programas de reciclamiento Yy
reuso, Yy en las demias aplicaciones que no requieran agua

fresca.

159



APENDICES



APEN_ICE 1:
Las Reglamentos Referentes al Reuso en el

) (?extr to)
DLerLto Federal A ae

Es el primer reglamento de éste tipo con el que se
cuenta en la Ciudad de México, anteriormente no se contaba
con alguna reglamentacidén relacionada con el uso, consumo y

disposicidén de agua.

REGLAMENTO DEL SERYICIO DE AGUA
Y DRENAJE PARA EL DISTRITO FEDERAL.,
TITULO PRIMERO
Capitulo Unico.

Disposiciones Generales.

Articulo 1.~ Las disposiciones del presente Reglamento son
de orden Piblico e interds general ¥y social, y tienen por
objeto regular los servicios de agua potable, tratamiento de
aguas, drenaje y alcantarillado del Distrito Federal.

Articulo 3.~ Para los efectos del presente reglamento se
entendera pors

V.= Agua residual, el 1lfiquido de composicidn variada,

resultante de cualquier uso primario del agua por el que haya
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sufrido'degradacién original;

VI;; Agua residyal Lratada, el liquido de composicidén
variada proveniente del agua residual y resultante de un
conjunto de operaciones y tratamiento, ya sea primario,
secundario ¢ terciario;

XLVYIII.~ Planta de tratamiento, instalacién industrial
compuesta de un conjunto de unidades de proceso que depuran
aguas residuales con el fin de reutilizarce de conformidad
con las normas de salud y ecoldgicas establecidas;

LXXI.- Tratamiento primarieo, proceso de tratamiento de

aguas residuales que remueven los sélidos sedimentables;

LXXII.~ Tratamiento secundario, proceso de tratamiento de
aguas residuales en el que la materia organica ha sido
oxidada, y el agua resultante esta clarificada y no es
putrescible;

LXXITI.~ Tratamiento terciarig, proceso de tratamiento de
aguas residuales por el que se eliminan materiales en
suspencidén y solubles organicos e inorganicos y contaminantes
bioldgicos;

LXXV.~ Uso comercial ¢ industrial, cuando el agua forme

parte del bien o servicilo industrializado o comercializado, o
de su proceso de produccidn;

Articulo 4.~ Corresponde al Departamento:
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I.~- Construir, autorizar la construccidn y supervisar las
obras requeridas por nuestra ciudad para el adecuado Yy
suficiente suministro de agua potable hacia la poblacidén,

para el itratamiento vy distribucicén del agua residual, asi

como también para mejorar las tecnologias vinculadas con el

tratamiento de agua a fin de garantizar la mas alta calidad;

Il.~- Operar, conservar, mantener, controlar y vigilar el
funcionamiento de los sistemas de aprovisionamiento y
distribucidén de agua potable, de agua residual tratada, ... ;

VIII. - Establecer y desarrollar la politica de
reutilizacidén del agua en el Distrite Federal, en
coordinacidn con la Comisidén Nacional del Agua;

IX.=- Implantar y operar sistemas de tratamiento de aguas
residuales de conformidad con las Normas Técnicas Ecoldgicas
aplicables;

X. - Promover y ejecutar programas especificeos que apoyen
el uso responsable y eficiente del agua en el Distrito
Federal;

XII.~- Determinar e imponer sancliones a que se hagan
acreedores los usuariqs por el desperdicio; mal uso del agua,
de la infraestructura del agua potable, del agua residual

tratada y su sistema, ... 3
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TITULO CUARTO
Del servicio publico de tratamiento de agua
‘ Capttule I

Disposiciones Preliminares.

Articulo 62, ~ Seran materia de tratamiento, las aguas
residuales de origen doméstico e industrial y las pluviales
que transporten en suspencidén materia organica o inorganica,
con el fin de incrementar y diversificar su aprovechamiento.

Articulo B63. - Todas las obras y acciones inherentes a la
captacidn, conduccidn y distribuclidén del agua residual
tratada en el Distrito Federal, se realizaraan de acuerdo con
los elementos, estructuras, equipo, procesos y controles que
sefiale el Departamento.

Articulo G64. - El agua residual que suministre el
Departamento, para su reuso o tratamiento proveniente de
serviclos publicos, comerciales, industriales y domesticos
vertida al sistema de alcantarillado del Distrito Federal,
debera aprovecharse conforme al siguiente orden de
prelacidn: ...

I.- Servicios publicus; para el riego de Areas verdes y
llqnado de lagos recreativos;

II.=- Abrevaderos y vida silvestre;
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II.I . - Ac';.laéuitura;

.IV.- Giros mercantiles;

V.~ Riego de terrenos de cultivo de forrajes y pastura;

YVI.~- Riego de terrenos de productos agricolas que. se
consumen crudos gue no requieren preparacidn para su consumo.
Esta agua deber& de estar libre de contaminantes téxicos y de
organismos patdgenos;

VIXI.- Recarga de aculferos mediante pozos de inyeccidn o
estanques de infiltracidén, previo cumplimiento de las normas
de calidad de agua potable y especificaciones que fije la
autoridad competente;

YIII. - Riego de terrenos particulares y limpieza de patios;

IX.~ Industrial, con fines de equipamiento y limpieza de
Areas de servicio;

X.= Lavado de vehiculos automotores;

XI.~ Otros.

La tecnologia utilizada en las plantas de tratamiento y
los criterios de calidad fisica, quimica y bloldégica del agua
residual tratada se sujetaran a lo que dispongan las Normas
Técnicas Ecoldgicas y Sanitarias o al dictamen que emita la
autoridad competente, a fin de evitar riesgos en la salud.

Articulo B65.= El usuario no podra enajenar o comercializar

en forma alguna el agua residual o la residual tratada que
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reciba del Departamento, salvo el otorgamiento de la
concesidn correspondiente en los términos de este Reglamento
y de la Ley Organica del Departamento del Distrito Federal.

Articulo 66.—- Las tomas de agua residual tratada deberan
solicitarse al Departamento ... .

Articule 74.~- Las plantas de tratamiento de aguas
residuales, deberan contar con un laboratorio para el control
de la calidad fisica, quimica y biolégica del agua tratada
que se produzca, conforme a Lo que establezcan las Normas
Técnicas Ecoldgicas y Sanitarias aplicables.

Articulo 75.~- En caso de que algun proceso industirial no
requiera agua potable, los usuarios publicos o privados

quedan gbligados al aprovechamiento de las aguas residuales

derivadas del proceso industrial. Para el efecto, instalaran
equipos y dispositivos de recircgulacidén o tratamiento de
dichas aguas y se obligaran a presentar semestralmente al
Departamento, el reporte de los usos y aprovechamiento de las

mismas.

Capitulo IIXX

Usos Industriales del Agua Residual Tratada.

Articulo 77.- El agua residual tratada producida en las
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.plantas de tratamiento, libre de compuestos toéxicos @y
organicos patdgenos que pongan en peligro la salud, podri ser
empleada por los establecimientos, giros mercantiles y la
industria ubicada en el Distrito Federal para los procesos de
limpieza, transporte, enfriamiento, generacién de vapor,
lavado de maquinaria, de unidades automotrices y riego de

areas verdes.

Capitulo VI

De las Concesiones

Articulo 80, - El Departamento podra concesionar la
operacién y mantenimiento de las plantas de tratamiento de
agua residual Yy pluvial captada en el sistema de

alcantarillado del Distrito Federal.
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U\Lk tles pdra»y’iely~ estudio de la Demanda

Cdeé’ Agudentilds Torres dé Enfriamtento®,

Arrfastre.= El “agua que pierde la torre de enfriamiento en

forma de finas gotas por la accidn del aire en

ccirculacidn. Normalmente se expresa como un

--:Purg'a'. -

*XPurga

parcentaje del agua de repuesto.

Sacar en forma continua o intermitente, parte del
agua en circulacidn con el fin de minimizar el
crecimiento de concentraciones no deseadas ¥y
dafiinas de sdélidos disueltos en el agua. La purga
normalmente se expresa como un porcentaje del agua
de repuesto o cono un velumen dado por minuteo. Se
calcula por el andlisis de algun constituyente en
el agua de repuesto y en el agua en circulacidn

Cp.e. cloratesd.

ppm cloratos en el agua de repuesto
- x 100
ppm cloratos en el agua en circulacidn

Ciclos de Concentracién. - Este valor es de hecho el inverso

del de la Purga. Es Util al calcular la dosis de
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tratamiento. Un alto valeor indica que el agua de

enfriamiento se estad utilizando de manera mas

eficiente.

Ciclos de

= Ppm cloratos en el agua en circulacidn
‘Concentracidn

ppm cloratos en el agua de repuesto

Tasavdé;EQaporaclén.- La tasa, voludmen por minuto, a la cual
s o el-agua se esta evaporando para enfriar el agua en

circulacidén. Se requieren de 100 kg. de agua para
reducir 10°C dando 1,000 kcals. por lo que la tasa

de evaporacién es del 1% de la tasa de circulacidn

or cada 10°C de disminucién de la temperatura.
P p

_ rango tasa de circulacidn
Tasa de Evaporacién = 10 X 160

Tasa de Circulacidn.- Es la cantidad de agua bombeada a la

torre, volUmen por unidad de tiewmpo. La relacidn

del rango y la carga de calor

a
Tasa de Circulacién [ﬁ?ﬁ] - C2rga der:iszrccggal/min)

Carga de Calor.~- La cantidad de calor disipado en una torre

de enfriamiento (en calorfas) por minuto. Es igual
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al peso de agua circulada por unidad de tiempo,

multiplicada por el rango de enfriamiento.

Agua de Repuesto o Tipo.~ El volumen de agua por minuto que
se requiere para reemplazar agquella que se pierde

por évaporacién, arrastre y purga.
Capacidad.« El promedio de la cantidad de voluimen de agua

circulada en el sistema de enfriamiento en un

tiempo dado.
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'AGUﬁS*’NfGéﬁS;fsd#aIau ef,,égQA— que incluya desperdicios

i o e S

. AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS. Agua derivada de usos domeés-
.Liéos,, conwréiales,industriales e infiltraciones en el

. sistema de drenaje.

AGUAS = RESIDUALES INDUSTRIALES. 'Agua derivada de usos o
procesos industriales exclusivamente.

CLORACION., La aplicacidn de cloro o compuestos del cloro al
agua con el propésito de desinfeccidn, aunque también
ayuda a la oxidacién y control de olores.

COAGULACION-SEDIMENTACISON, La desestabilizacion y agregacidn
de materia coloidal y materia suspendida por 1la adicidén
de un coagulante quimico.

DELIGNIFICACION. Descomposicién quimica de la madera, este
proceso separa la lignina, pectina y resinas de la
celulosa entera o parcialmente fracturada debida a la
presencia de carbonatos de calcio.

EFLUENTE. Flujo de liquide que sale de un proceso u
operacion.

FILTRACION. Proceso de separacién de materia de un liquido,
pasando a traves de un medio que no permite el paso de
part{culas.

INFLUENTE, Flujo de liquido que entra a un procesao u
operacidn.

LODOS ACTIVADOS. Tratamiento de agua bioldgico que involucra
el uso de microorganismos en un reactor de mezcla bajo

condiciones aerdbicas o anaerdbicas.
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NITRZfICACION.'4Parte de un sistema para remover nitrégeno

: ‘organico del agua residual y convertirlo a nitrato.

]PEE—fEATAMIENTO. Proceso que precede al tratamiento primario.

' RE¢ARBONATACI6N. Proceso que introduce diédxido de carbano

_: para reducir el pH y estabilizar la solucién.

RESTAURACION DE  AGUA. La recuperacidén de agua residual
doméstica por medio de operaciones de tratamiento para
usos benéficos o su disposicidn.

REUSO DE AGUA. Término generalizado que se refiere a 1la

" restauracién de agua residual a través de procesos de
tratamiento de agua.

REUSO DIRECTO. El uso planeado y deliberado de agua residual
doméestica restaurada para propédsitos de uso y consumo
humano.

REUSO INDIRECTO. El uso doméstico o industrial de agua
residual tratada o no, dilulda en agua fresca, con la
que tiene contacto directo el ser humano.

TRATAMIENTO AVANZADOC DE AGUA RESIDUAL. Cualquier procesoc de
tratamiento de cualquier tipo utilizado para
complementar un mayor grado de tratamiento que el que se
alcanza con un tratamiento secundario.

TRATAMI ENTO  PRIMARIO. Remocidn de sdlidos flotantes y
suspendidos.

TRATAMIENTO SECUNDARIO. Nivel de tratamiento que produce
eficiencias de remocion de DBO y SS de B8BGX, a veces

incluye el concepto del proceso de lodos activados.
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