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PROLOGO

El agua constituye uno de los recursos de mayor importancia para la vida en el
planeta y para la sostenibilidad de cualquier actividad relacionada con la
prolongacién de esta, sea agricola, industrial o urbana; lo que significa que el
desarrollo, tanto social como econémico, también depende de la disponibilidad de

agua.

Lamentablemente, segin datos del World Resources Institute (WRI) alrededor de
1.000 millones de personas viven actualmente en zonas donde escasea el agua,
estimandose que para el 2025 esta escasez podria afectar cerca de 3.500 millones de
seres humanos, gracias a que a diario, se arrojan indiscriminadamente a
importantes acuiferos cantidades de residuos soélidos o liquidos, causando la

contaminacion e impidiendo que estos tengan usos vitales.

Esta contaminacion de las fuentes de aguas a causa de los distintos desechos, asi
como también por la deforestacion y la explotacion indiscriminada de los suelos,
han causado una disminucion del agua disponible en el mundo, siendo esto una
muestra de la grave problemaética a nivel ecol6gico que se presenta en la actualidad,
tanto en el ambiente, como en la naturaleza misma. América Latina no escapa de
esta situacion, pues en los ultimos 20 afios se ha experimentado que este preciado

liquido ha sufrido una disminucién en la disponibilidad por habitante en un 22%.

La descarga de aguas residuales en los cuerpos de agua genera la contaminacion de
los mismos, sin embargo, dependiendo del tamafio del cuerpo de agua y de la
cantidad de descarga realizada, esta puede ser en menor o mayor grado. En este
sentido, si se descarga una pequeiia cantidad de aguas residuales en cuerpos de agua
de gran tamafio, se generan peligros menores. En ciudades donde existe una gran
cantidad poblacional, es necesario realizar el tratamiento de las aguas residuales que
seran vertidas, con el proposito de disminuir la carga contaminante y de esta manera

se cumpla con la normativa ambiental del pais.

De manera que a lo largo de este libro se estara realizando una revisiéon sobre los

fundamentos teoéricos del tratamiento de las aguas residuales, el mismo estara
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dividido de la siguiente manera: en el Capitulo I se presentara un recorrido por la
definicion de las aguas residuales, su origen y los tipos existentes, lo que es
indispensable conocer para poder diferenciarlas y poder determinar qué tipo de

tratamiento se le puede aplicar antes de ser vertidas a los cuerpos de agua.

El conocimiento de las caracteristicas del agua residual y su grado de contaminacién
es sumamente necesario, por consiguiente, en los Capitulo IT y III se describen de
forma breve las caracteristicas de las aguas residuales, los contaminantes
importantes que presentan y como se debe llevar a cabo la caracterizacién de las
mismas, lo cual es una informacién fundamental a la hora de definir el tipo de
tratamiento que se le puede aplicar para ocasionar el menor dafio posible al

ambiente.

Seguidamente, en el Capitulo IV se presentan los procesos preliminares aplicados a
las aguas residuales entre los que se encuentran los procesos fisicos, donde se lleva
a cabo la separacion de los s6lidos de mayor tamano, solidos flotantes, solidos
suspendidos, grasas, los cuales emplean rejas, desarenadores y la sedimentacién
como operaciones iniciales. Ademas, se abordaran las operaciones que involucran
el pretratamiento de las aguas residuales, su objetivo o finalidad, asi como también

los equipos involucrados.

En el Capitulo V se introduce en el tema del tratamiento primario, el cual tiene como
principal objetivo disminuir la demanda biolégica de oxigeno por medio de la
implementacion de procesos fisicoquimicos, ademas de las operaciones fisicas y/o
quimicas usadas mas empleadas en la remocion de la fraccion de solidos
sedimentables y en suspension, organicos e inorganicos que generalmente

contienen una alta cantidad de materia organica.

Por otra parte, en el Capitulo VI se desarrolla el tratamiento secundario, también
llamado “tratamiento biologico”, en el cual las bacterias utilizan la materia orgéanica
con reacciones bioquimicas catalizadas por enzimas, utilizando como fuente de
energia los solidos disueltos; ademas se presenta la clasificacion de estos
tratamientos de acuerdo a la manera en que las bacterias utilizan el oxigeno en:

depuracién aerobia y depuracion anaerobia de aguas residuales. Luego, el Capitulo
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VII aborda el Tratamiento Avanzado aplicado a los efluentes de los procesos
secundarios de tratamientos de aguas residuales, presentando las diferentes
tecnologias desarrolladas clasificadas como Tratamientos Avanzados. Finalmente,

el Capitulo VII incluira el Tratamiento Terciario aplicado a las aguas residuales.
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INTRODUCCION

El agua es un recurso natural esencial para todas las formas de vida del planeta,
siendo tan vital y necesaria para la vida en la tierra como lo es el oxigeno, pero es
necesario que esta fuente de vida que es el agua cuente con las condiciones que le
permitan utilizarlas como fuente de abastecimiento para los seres humanos. Esa
disponibilidad tanto en cantidad como en calidad se ve impactada por diversos
factores tales como: los recursos hidricos disponibles en las cuencas hidrogréaficas,
las precipitaciones que propician ademéas del aumento del flujo superficial l1a recarga
de los acuiferos, las diferentes obras de infraestructura con que se cuente y que
permitan su almacenamiento, para luego ser tratadas y finalmente distribuidas a

través de las redes a las diferentes comunidades.

El agua se ha considerado durante mucho tiempo como un recurso natural
renovable, esto proviene del hecho que se origina a partir del ciclo hidrologico,
mediante las diferentes etapas de evaporacion, condensacion, precipitacion y por
ultimo la infiltracion para la produccion de agua subterranea, pero este tltimo
proceso es el que ocurre de manera mas lenta, llegar hasta la salida de la cuenca
puede tardar anos, y en general, dificilmente se le puede relacionar con una
tormenta particular, a menos que la cuenca sea demasiado pequeiia y su suelo muy
permeable, ademés aunado a los efectos extremos del cambio climético ha llevado

a empezar a considerar el agua como un recurso natural no renovable.

Por otra parte, es un hecho que en las tltimas décadas se ha evidenciado el gran
impacto que genera la humanidad sobre los sistemas ecolégicos del mundo, éste es
un tema de mucha preocupacion debido a los efectos que tiene sobre los recursos
hidricos disponibles, constituyendo una problematica ambiental que inquieta a la

sociedad debido a la alta sensibilidad del tema desde el punto de vista social, ya que
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mantiene una estrecha relacion con la salud de la sociedad y la integridad del medio

ambiente.

Las aguas servidas o aguas residuales, son aquellas que han sido utilizadas o
afectadas por el ser humano, principalmente para fines domésticos e industriales,
afectando la vida normal que existe en una corriente hidrica. Existen diversos tipos
de aguas residuales de acuerdo a su origen, las aguas servidas se catalogan en
domésticas o urbanas, industriales, agropecuarias, de origen incontrolado (que
incluyen los vertidos ilegales y las infiltraciones) y pluviales. Las aguas cloacales
domésticas provienen de la biotransformacion realizada por el ser humano y de las
actividades del hogar, generalmente contienen grasa, jabon, desperdicios de
alimentos, entre otros y las aguas industriales provienen de actividades de

produccion, y transportan contaminantes como aceite y sustancias quimicas.

Se considera que una masa de agua estad contaminada cuando las aguas residuales
que se vierten en ella generan un impacto medioambiental y sanitario con un efecto
tan negativo que impide que las mismas puedan ser utilizadas para el consumo,
bano, pesca, entre otros. El vertido de aguas residuales, ya sean domésticas,
industriales, agricolas o pecuaria sin tratar ocasiona la contaminacién de las masas
de agua que las reciben, generando una disminucion de la calidad de las aguas tanto
superficiales como subterraneas, por lo que es necesario que las aguas servidas sean
depuradas o tratadas antes de que se descarguen en la naturaleza o antes de ser

reutilizadas.

Por lo tanto, el impacto antropogénico, ecologico y sanitario de estas aguas puede
llegar a ser enorme, ocasionando inconvenientes de contaminacién en el medio
ambiente cuando no son debidamente dispuestas, causando ademés enfermedades
en la poblacion aledaiia. Si bien es cierto que las corrientes de agua pueden asimilar

una cierta cantidad de residuos antes de que se les considere que estan
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contaminados, agregar una cantidad en exceso de cualquier tipo de residuo
provocara dafos significativos en el ecosistema. En otras palabras, se considera que
una corriente esta contaminada cuando ésta contiene cantidades excesivas de uno o
varios agentes contaminantes. Entre estos agentes contaminantes se pueden
mencionar sales inorganicas, materia organica, acidos, bases o alcalis, solidos en
suspension, microorganismos, productos quimicos toxicos, entre otros. Cada uno de
estos causan diferentes problemas, por ejemplo, las sales inorganicas provocan un
aumento en la dureza del agua, impidiendo que puedan ser utilizadas en los hogares,
las industria o en las actividades agricolas, aunado a esto originan incrustaciones en
las tuberias y sistemas de distribucion del agua; por su parte, los acidos y alcalis
afectan el pH del agua impidiendo que puedan utilizarse para bafios recreativos y

afectando la fauna acuatica (Beleno et al., 2022)

Por su parte, la presencia de materia organica como agente contaminante consume
el oxigeno disuelto en las fuentes de agua, provocando malos olores y sabor
desagradable, y ademas ocasionando la muerte de la vida acuatica por déficit de
oxigeno. Los so6lidos en suspension generan malos olores ya que al precipitar en el
fondo se descomponen y ademéas disminuye el contenido de oxigeno en el agua
afectando directamente la vida de los seres vivos del sistema, también aumenta la
turbidez de las aguas lo que hace que se dificulte el uso adecuado de las aguas (Ferrer

& Seco, 2008).

Las sustancias como aceites, grasas, solidos o liquidos que se estan flotando en la
superficie de las aguas afectan ademas de generar un aspecto desagradable no
permiten que la luminosidad atraviese el agua impidiendo el crecimiento normal de
las plantas que conforman el ecosistema acuatico. También pueden resultar toxico
para algunas especies, obstaculizan la reaireacion natural de las aguas, otorgan
sabores y olores desagradables y disminuyen la posibilidad del uso del agua para la
alimentaciéon de calderas o en sistemas de refrigeracion. Existe algunas aguas

servidas que le otorgan color a los cuerpos de agua en los que se vierten, como por

16



ejemplo aquellas que se originan en la industria textil, en tenerias, mataderos, entre
otros; esta alteracién en el color interfiere en el traspaso de la luz solar afectando los

procesos fotosintéticos.

La presencia de compuestos minerales y organicos en las aguas servidas generan
una accion toxica tanto para la vida animal y la vegetacion existente en las aguas
receptoras como sobre los consumidores. De la misma forma, la descomposicion
anaeroObica de las sustancias organicas que estan presentes en las aguas servidas no
tratadas genera gases con malos olores y alteran la apariencia de los cuerpos de
aguas que pueden ser usados con fines recreativos. Otro efecto es la contaminacién
térmica que se origina por efluentes liquidos industriales que tienen temperaturas

elevadas al ser vertidos a los cuerpos hidricos receptores.

Las aguas residuales que no son tratadas adecuadamente son un tema de mucha
preocupacion y que enciende las alarmas de los especialistas en la materia, activistas
ambientales y politicos, que coinciden en que esta contaminacion afecta a mediano
y largo plazo la salud de la poblacion y los ecosistemas marinos.
Independientemente del origen de las aguas residuales, ya sean de origen industrial,
doméstico, provenientes de la actividad agricola o pecuaria, la falta de tratamiento
produce un gran volumen de desechos y agua contaminadas que generan efectos
adversos y dafiinos al medio ambiente. Generalmente, estas aguas se vierten sobre
rios, lagos, mares, suelos y subsuelos, por lo que es un tépico que preocupa y que se
debe buscar solucionar para minimizar los riesgos de disponer los efluentes liquidos
en los cuerpos de aguas que sirven de abastecimiento para la poblacion. Las aguas
servidas de origen urbano son aquellas que proviene de viviendas y de los desagiies,
presentan como sustancias contaminantes principalmente nitrégeno, fosforo,

coliformes fecales, materia organica, entre otros (Mass & Medrano, 2013).
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Se estima que al afo se vierten mas de 1000 millones de toneladas de aguas servidas
a los rios, lagos y océanos del mundo. Estas aguas servidas llevan metales pesados,
aceites, grasas, detergentes, disolventes, 4cidos, sustancias radioactivas,
fertilizantes, pesticidas y otros reactivos quimicos, esto ha pasado a ser un gran
inconveniente a nivel mundial que urgen solventar por el bien de la humanidad y
del medioambiente. Aquellos paises que tienen un nivel de industrializaciéon mas
avanzado o con actividades agricolas y pecuarias intensivas son los que tienen una
mayor contaminacion de los recursos hidricos, y se han visto en la obligacion de
advertir a la poblacion que no utilicen los rios ni para banos recreacionales ni para
lavar, pescar, u otros, como el caso de China en el cual mas del 80% de sus rios estan

contaminados o Estados Unidos en donde 2 de cada 5 rios estan contaminados.

En muchos paises, sobre todo en los paises subdesarrollados, no existen politicas de
saneamiento para establecer estrategias que les permitan avanzar en este tema.
Ademas, la carencia de plantas de tratamiento para las aguas servidas en las
localidades y las diferentes industrias es otro factor clave que esta provocando
grandes deterioros al medio ambiente y generando preocupacion en la poblaciéon y
en la comunidad cientifica en aras de encontrar soluciones a la problemaética de
contaminaciéon y disposicion de efluentes liquidos derivados de la actividad
doméstica, comercial o industrial sin su debido tratamiento en las aguas que se usan
para el suministro de la poblacion, el cual debe ser considerado como un factor
prioritario y debe ser suministrada tanto en cantidad suficiente como en calidad

para evitar la proliferacion de enfermedades y la alteraciéon del medioambiente.

De acuerdo a los estudios consultados, las fuentes de agua no han sido capaz de
absorber por si solas la gran cantidad de agentes contaminantes, lo que ha traido
como consecuencia que los rios, lagos y mares hayan sufrido una degeneracion de
sus condiciones naturales, tanto en apariencia fisica como en su capacidad de
neutralizar la carga contaminante y mantener con vida a las especies acuaticas,

generando un desequilibrio ecolégico y quedandose sin las propiedades minimas

18



necesarias para que sean aprovechadas de forma racional como fuentes de

suministro de agua, de energia o como vias de transporte.

Las aguas cloacales vertidas en una corriente de agua superficial sin haber sido
sometidas previamente a algin tratamiento, provocan problemas de contaminacién
graves que perturban tanto la flora como la fauna. Es por esto que, las aguas
servidas, previamente a ser descargadas en los cuerpos hidricos receptores, deben
ser tratadas adecuadamente, pasando por procesos que sean capaces de modificar
sus caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas, de forma tal que se impida
que su vertido origine los inconvenientes senalados anteriormente. El tipo y la
cantidad de tratamientos necesarios debe estar indicado para cada caso particular
de aguas servidas, debiendo dar respuesta a los atributos de los cuerpos de agua que

reciben el vertido.

El objetivo de las plantas de tratamiento de aguas servidas es convertir las aguas
provenientes de las cloacas en un efluente de calidad aceptable al finalizar el
proceso, cumpliendo con las especificaciones y la normativa que regula la
disposicion final de las aguas servidas de forma tal que se evite descartar las aguas
y éstas sean preservadas para un uso posterior. Generalmente, cuando las aguas
residuales son recientes, no exhiben malos olores a temperaturas menores a 25 °C
pero luego de aproximadamente dos horas comienza a enturbiarse y a cambiar a
color marrén, y pasadas las 6 horas comienza a liberar gases que tienen olores
desagradables, se acidifican y se oscurecen ain mas. Por otro lado, es importante
destacar que las aguas residuales que no sean tratadas adecuadamente presentan
microrganismos patdgenos y virus, que provienen principalmente de los intestinos,
los cuales pueden producir enfermedades como fiebre, diarrea, vomitos,

enterocolitis, colera, amebiasis, poliomielitis, hepatitis, entre otras.

Las aguas residuales también representan una amenaza para la capacidad que

tienen algunas especies de pastos marinos de almacenar CO., ademéas de poner en
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riesgo a las especies que los utilizan como hébitat y su funcion como criaderos de
peces. Adicionalmente, de acuerdo a los Centros para el Control y Prevencion de
Enfermedades de los Estados Unidos, las personas que estan en contacto con aguas
residuales tienen una probabilidad méas alta de contraer enfermedades como la

poliomielitis, fiebre tifoidea, hepatitis A y hepatitis B.

Los cientificos y profesionales del area tienen todavia pendiente la basqueda de
soluciones que permitan reducir los impactos del nitrégeno y los patégenos en los
ecosistemas costeros y superar los inconvenientes relacionados con el saneamiento
delavivienda, del habitat urbano y rural y de las cuencas fluviales; asi como también
proponer mejoras en la recaudacion y colocacion final de los residuos sélidos,
desagiies y proporcionar tratamiento apropiado a las aguas servidas para que se
puedan eliminar microorganismos patégenos transmitidos por los humanos y
disponer de instalaciones industriales, domésticas, sistemas de cloacas urbanas con
el montaje obligatorio de plantas de tratamiento que adecten las aguas residuales
de forma tal de que puedan ser reutilizadas, esto ayudara a priorizar los esfuerzos

de conservacion.

Por lo anteriormente mencionado surge la necesidad de proponer un tren de
tratamiento para cada agua residual generada, que va a depender de las
caracteristicas de la misma y el uso posterior que se le dara. Este libro es una
recopilacion de los fundamentos teoricos en el tratamiento de las aguas residuales
generadas por la actividad humana, donde se presentaran de forma detallada cada
uno de los tratamientos existentes y para que contaminante especifico se puede

aplicar.
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CAPITULO1I
DEFINICI()N, ORIGEN Y TIPOS DE AGUAS RESIDUALES
1. Introduccion

Los diferentes tipos de aguas residuales que son generadas tanto en las comunidades
como a nivel industrial suelen poseer componentes especificos que las diferencian,
y su conocimiento resulta muy importante a la hora de seleccionar el tratamiento
mas adecuado de la misma. Saber diferenciar el tipo de agua, asi como conocer sus
componentes garantizara que la implementaciéon de un tratamiento sea eficiente, y

ademas se logre un mejor aprovechamiento de los recursos disponibles.

El vertido de estas aguas residuales a receptores acuiferos sin realizar un
tratamiento previo puede ocasionar graves daios ambientales. De alli que, se estan
uniendo esfuerzos para encontrar alternativas eficientes para contrarrestar las
consecuencias que esta contaminacién de las aguas esta ocasionando en el ambiente
y la vida; entre las que se puede mencionar el tratamiento de las mismas antes de su

disposicion final al ambiente.

Por lo tanto, un disefio para el tratamiento de las aguas residuales formulado,
planificado y disefiado de acuerdo a las caracteristicas propias de la misma,
considerando a la vez, los recursos econémicos y técnicos disponibles, es una de las
primeras e importantes alternativas que se deben aplicar antes de verter los
efluentes a los cuerpos de agua, y que hasta ahora pueden disminuir notablemente
esta afectacion al ambiente. Protegiendo de esta manera, la salud puablica y el medio

ambiente, y permitiendo también la reutilizacion del agua tratada.

De esta manera, también se cumple con las regulaciones establecidas en las
diferentes Leyes y Normas de proteccién al ambiente y dando al tratamiento de las
aguas vertidas un lugar importante en la carrera de proteger y recuperar el medio
ambiente. A lo largo del desarrollo de este capitulo se dara a conocer todo lo
relacionado con la definicién de las aguas que son consideradas como residuales, los

tipos que existen dependiendo de la fuente donde es producida y las que son
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generadas en los procesos industriales, tomando en cuenta el tipo de industria y los

procesos que en ella se desarrollan.

2, Definicion de aguas residuales

Como punto de partida resulta importante definir lo que son las aguas residuales,
que no son mas que las aguas producto de cualquier actividad del hombre que afecte
la calidad de las mismas, generalmente su origen puede ser doméstico o industrial,
por lo que es comun tener aguas que contengan en su composicion elementos que

se hayan originado en desechos urbanos o industriales.

Segin Metcalf & Eddy (1995), un agua residual es definida como el agua que es
desechada por las personas, luego que ha sido contaminada a causa de los diferentes
usos que se les ha dado. Tambien se define como aquella mezcla de residuos liquidos
o aquellas aguas que contienen a los mismos, que pueden proceder de
establecimientos publicos, privados, instituciones y comercios y que pueden
combinarse posteriormente con aguas subterraneas, fluviales o superficiales. Otra
definicion es que las aguas residuales son el producto de la mezcla del recogido total
de todas las aguas que llegan al sistema colector. Estas aguas tambien son
consideradas como aquellas que han sido utilizadas y que han llegado a las cloacas

por algun medio y que son conducidas por la red del alcantarillado. (Nebel & Wright,

1999).

3. Tipos de aguas residuales

Existen 3 tipos de aguas residuales (Crites & Tchonaboglous, 2000):

1 Aguas residuales domésticas: son aquellas aguas producto del uso en viviendas,
edificios, residencias, edificios comerciales o institucionales que se han generado
por las actividades del hombre en el &mbito doméstico. Estas suelen originarse

en la cocina y pueden estar constituida por la mezcla de agua, grasas, aceites y
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jabon; también se incluye el agua procedente de los banos que estan constituidas

por la mezcla de jabon, agua, orina y heces.

Es comiin escuchar términos como aguas negras que son generalmente aquellas que
provienen de los inodoros que pueden traer consigo excretas humanas, orina y que
son ricas en nitrégeno y coliformes fecales. Otro término comun es aguas grises, que
no es mas que las aguas residuales que provienen de las duchas, lavadoras,
lavamanos que aportan demanda quimica de oxigeno (DQO), grasas y soélidos

suspendidos, y que pueden ser las aguas domésticas sin la proveniente de los bafios.

1 Aguas residuales industriales: constituyen todas aquellas aguas que son el
producto de un proceso productivo en especifico. Estas aguas industriales estan
compuestas por las aguas residuales procedentes de las industrias que hace
referencia a aquellos vertidos liquidos procedentes de un proceso productivo o
centro de produccion y las generadas en la agricultura y la ganaderia, que son
aquellas que se producen por la explotacién agricola y ganadera que incluye

contaminantes organicos y microorganismos.

1 Aguas residuales urbanas: se refiere a aquellas aguas residuales tanto domésticas
como industriales, también a aquellas aguas que incluyen las aguas de correntia

pluvial. (Figura 1).
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Figura 1.
Componentes de las Aguas Residuales Urbanas (ARU).
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Fuente: Elaboracion propia, (2023).

4. Aguas residuales generadas segun el tipo de industria

De acuerdo a lo establecido por Diaz et. al (2020), las aguas generadas de los
diferentes procesos industriales en la obtencién de productos que son comerciales
son consideradas aguas residuales industriales, las cuales son un subproducto o
residuo que se obtiene en cada una de las fases del proceso de fabricacion de los

mismos, y que deben ser tratadas antes de ser vertidas a los cuerpos de agua.

Existe una gran cantidad de procesos industriales que contribuyen a la fabricacién

de productos para facilitar la vida del ser humano, bien sean en el procesamiento de

alimentos, bebidas, textiles, calzado, curtiembre, mineria, gas, entre muchos otros,

los cuales generan elevadas cantidades de aguas residuales, por lo que se procede a

describir algunas de estas industrias:

"1 Industrias de procesamiento de alimentos: dentro de esta se encuentran las
actividades derivadas de la agricultura y la elaboraciéon de productos
alimenticios, las cuales se caracterizan por la prevalencia de material organico y

el uso de productos quimicos desde la obtencion de la materia prima hasta la
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elaboracién del producto terminado. Las aguas residuales en este tipo de
industria por lo general presentan altas concentraciones de material organico,

insecticidas, pesticidas, residuos de animales, fertilizantes, entre otros.

Mataderos: en esta se incluyen las provenientes de los mataderos y de las
factorias de procesos carnicos y sus derivados. Las aguas residuales producidas
en esta industria provienen del lavado del suelo donde se realiza el sacrificio y
descuartizado de los animales, que por contener grandes cantidades de sangre
son de color pardo rojizo, con una alta DBO y DQO, ademas de elevadas
cantidades de sélidos suspendidos, rica en nitrogeno, hierro y fésforo, que
amerita un tratamiento biol6gico por medio de lodos activados o a través de

procesos anaerobios.

Industria lactea: en este tipo de industria se incluyen todos los procesos
relacionados con la utilizacién de la leche en la elaboraciéon de otros productos
como el queso, la mantequilla, la leche en polvo y la leche condensada, y las
aguas residuales que se obtienen en esta industria por lo general provienen del
lavado de los equipos y utensilios requeridos en los procesos, tienden a ser
acidas en el proceso de fabricacion del queso por la presencia del suero, con una
elevada cantidad de solidos suspendidos, mientras que en el resto de los
procesos las aguas de residuo tienden a ser neutras o ligeramente alcalinas con

alto contenido de materia organica.

Industria papelera: en esta industria las aguas residuales que se generan
provienen de los procesos de obtencion de la pasta y de la produccion del papel
a partir de esta pasta, en los cuales a su vez se llevan a cabo diferentes procesos
que ameritan la utilizacion de grandes cantidades de agua dependiendo del
método que se utilice en la elaboracion de la pasta (proceso de sosa, proceso del
sulfato y el proceso del sulfito), generandose vertidos que van a contener

hidréxido de sodio y pequenas cantidades de sulfuro de sodio, sulfato de sodio
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y carbonato de sodio, sulfito de sodio, sélidos disueltos, s6lidos suspendidos y
alta DBO.

Industria de elaboracion de productos quimicos: en la elaboraciéon de productos
quimicos las aguas residuales que se producen tienden a ser muy contaminantes
debido a las altas concentraciones y a los danos a nivel ambiental que estos
producen, por lo general estas contienen amoniaco, sulfuros, cromo, fenoles,
grasas, aceites, sélidos en suspension, acido clorhidrico, acido sulftrico, acido
nitrico, entre otros por lo que existe estrictas normas medioambientales a la
hora de verter estas aguas a los cuerpos de agua, ya que estas aguas deben ser

neutralizadas antes de ser vertidas por los drenajes o a los cuerpos de agua.

Industria de explosivos: en estas industrias las aguas de residuo por lo general
son fuertemente acidas y basicas, ademas de ser muy coloreadas y con altos
contenidos de sulfatos, metales y nitrogeno bajo la forma de amoniaco, nitratos
y nitritos, cobre, zinc, flaor, pentoxido de fosforo, fosforo elemental, silice,
solidos en suspension, aceites y detergentes, requiriendo tratamientos como la
Osmosis inversa, la microfiltracion, flotacion y precipitacion quimica entre otros

para depurar estas aguas.

Mineria: las aguas de residuo que se generan en esta industria se conocen
también como relaves, el cual es un residuo en forma de lodo, provenientes de
los procesos de extraccion, lavado de los equipos y de la refinacién, su
composicion va a depender si la mina es subterranea o a cielo abierto y del
proceso de refinacion que se utilice, y por lo general son aguas acidas que
contienen sulfatos, carbonatos, metales disueltos (hierro, aluminio, magnesio,
sodio, manganeso, calcio, entre otros, cloruro de sodio, sélidos suspendidos y

elementos radiactivos altamente contaminantes.
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Produccion de hierro y acero: las aguas residuales que se obtienen en estos
procesos por lo general estadn contaminadas con amoniaco, cianuro, benceno,
antraceno, naftalina, fenoles, acido sulfarico, acido clorhidrico, aceite soluble,

entre otros, los cuales son productos quimicos muy contaminantes.

Industrias de acabados metéalicos: las operaciones desarrolladas en el acabado
de piezas metalicas por lo general dan como resultados lodos que contienen

metales disueltos e hidroxidos metalicos como el hidroxido de zinc.

Industria textil: en esta industria existen diferentes procesos dependiendo de la
materia prima que se utilice como lo son el algodon, la lana y las fibras quimicas,
en los cuales se obtienen aguas de residuo con diferentes componentes, entre
los que se encuentran detergentes, carbonato de sodio, grasas, colorantes (4cido
acetato sodico), dicromato sodico, acido sulfarico, sulfato sodico, hidroxidos,
carbonatos, sulfato amoénico, monoclorobenceno, batanado, hipoclorito de
sodio, entre otros, aportando a estas aguas una elevada DBO, una alta

alcalinidad y contenido de so6lidos elevado.

Industria de curtido: en esta industria se llevan a cabo las etapas de adobado,
curtido y operaciones humedas que dan origen a diferentes vertidos con aguas
altamente contaminadas, especificamente en el curtido y en las operaciones
himedas, que contienen sales de amonio, carbonato sédico, acido sulftrico,
cloruro de sodio y cromo, requiriendo por lo general de procesos de coagulacion

quimica y de la digestion de lodos.

Industria del petroleo: en esta industria se generan aguas residuales muy
contaminantes provenientes de los procesos de explotacion y produccién de
hidrocarburos, que por lo general contienen crudo libre y emulsionado,

mercaptanos, hidrocarburos, so6lidos suspendidos, sales, gases, entre otros
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compuestos, que le confieren altos valores de DQO, por lo que amerita de

tratamientos fisicos, quimicos y biologicos.

Lo descrito anteriormente, es decir, la definicidon, origen y tipos existentes, es
indispensable para diferenciar las aguas residuales y asi poder determinar qué tipo
de tratamiento se le puede aplicar antes de ser vertidas a los cuerpos de agua. De
igual manera, el conocer el origen del agua residual proporciona una idea clara de
los posibles componentes de la misma, lo que permite también visualizar en primera

instancia los equipos y reactivos necesarios al momento de ser tratada.
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CAPITULO II
CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES

1. Introduccion

Las aguas residuales son aquellas cargadas de impurezas y provenientes de
diferentes vertidos cuyo origen puede ser doméstico, urbano o industrial. Estas
aguas residuales pueden contener elementos contaminantes y se caracterizan por
sus componentes fisicos, quimicos y bioldgicos. Dentro de los componentes fisicos
mas importantes estan el color, olor, los sélidos y la temperatura. Con respecto a los
componentes quimicos presentes en las aguas residuales, estos pueden ser
organicos o inorganicos, siendo los organicos mas comunes: carbohidratos, grasas
animales, aceites, pesticidas, fenoles, proteinas, compuestos orgéanicos volatiles y
otros. Entre los compuestos inorganicos estdn los cloruros, metales pesados,
nitréogeno, pH, fésforo, azufre y gases como sulfuro de hidrégeno, metano y oxigeno
y finalmente dentro de los componentes biologicos mas habituales de las aguas

residuales estan los animales y las plantas (Ecomar Fundacion, 2020).

El deterioro de la calidad de estas aguas se debe principalmente a variaciones
importantes de la demanda quimica de oxigeno, los s6lidos suspendidos totales, el
nitrogeno y fosforo total, la presencia de metales pesados, entre otros elementos. En
el caso del fésforo o del nitrégeno, la variacion de sus concentraciones, representan
fuentes de contaminaciéon que provienen generalmente de los sistemas sépticos, de
los desechos animales, de fertilizantes comerciales y de materia organica en
descomposicién, por lo que conocer la composicion de las aguas residuales, es de
vital importancia para elegir el adecuado método de analisis y de tratamiento, con

el fin de mejorar la calidad de la misma (Sica, 2021).

Debido a la importancia de conocer las caracteristicas de las aguas residuales, este
capitulo se dedica enteramente a describir las principales caracteristicas fisicas de
estas como lo es el color, olor, solidos, temperatura y turbidez, sus caracteristicas

quimicas debido a la presencia de compuestos tanto organicos como inorganicos,
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como los ya mencionados y también se describen los principales constituyentes
biologicos de las aguas residuales como son los microorganismos (bacterias, hongos,
protozoos), plantas, animales, virus y deméas organismos patégenos con sus
indicadores, todo esto con el fin de comprender la composicion de las aguas
residuales y poder seleccionar el método de tratamiento més adecuado los cuales se

describiran en capitulos posteriores.

2, Caracteristicas fisicas de las aguas residuales

Las aguas residuales se caracterizan por la presencia de sélidos, los cuales pueden
estar suspendidos, disueltos o sedimentados, ademas, estas aguas se caracterizan
también por su olor, color, temperatura y turbidez, parametros que se describen a

continuacion:

a) Color: el color resulta una caracteristica fisica de gran importancia, muchas
aguas superficiales procedentes de pantanos frecuentemente presentan altos grados
de color, por lo que no son aceptadas para ser usadas en los hogares ni en las
industrias sin haber sido tratadas previamente. El color de estas aguas es resultado
de su contacto con materiales como hojas, coniferas y madera en descomposicion,
siendo la principal fuente de color los taninos, los humatos y el acido humico que
provienen de la descomposicion de la lignina. También se encuentra presente el
hierro en forma de humato férrico, el cual produce una coloracién intensa. El color
natural existe debido a las particulas coloidales con carga negativa, cuya remocion
se puede llevar a cabo rapidamente por coagulaciéon mediante una sal, la cual debe
contener un ion que sea metalico y que sea trivalente como el aluminio o el hierro.
En las aguas residuales el color es ocasionado por los sélidos en suspension,
particulas coloidales y sustancias que se encuentran en soluciéon. Esta coloracién
aparente es causada por los solidos en suspension, mientras que el color verdadero
o real es ocasionado por las sustancias disueltas y coloidales. En los anélisis de agua
es importante diferenciar entre color real y aparente. La coloracién del agua de
residuo aumenta su intensidad generalmente con el aumento del pH y por eso se

aconseja medir el pH junto con el color (Crites & Tchonaboglous, 2000).
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Para las aguas potables es necesario que sean estéticamente aceptables, y que no
vayan a ser rechazadas por los consumidores, por lo que es recomendable que las
aguas destinadas para consumo humano no excedan las 15 unidades, que es el nivel
contaminante maximo recomendado. Cuantitativamente hablando, el color es
utilizado para realizar una estimacion de la condicién de un agua residual especifica.
Si el agua presenta un color café claro es indicativo que esta lleva alrededor de 6
horas desde su descarga. Cuando presenta una coloracion gris clara indica que
aquellas aguas han experimentado un grado de descomposicion o han permanecido
un tiempo corto en el sistema de recoleccion. Cuando la coloracion es gris oscuro o
negro se trata de aguas sépticas que han experimentado una descomposicién
microbiologica en condiciones anaer6bicas, cuyo oscurecimiento se da
frecuentemente debido a que se forma sulfuro ferroso (Crites & Tchonaboglous,

2000).

En la Tabla 1 se presenta la descripcion antes citada de los colores que presentan las

aguas residuales y algunas caracteristicas de su origen.

Tabla 1.
Colores de las aguas residuales.
Color Descripcion
Café claro Color del agua después de 6 horas de la descarga.

Gris claro Color del agua cuando ha sufrido alguna

descomposiciéon o que ha transcurrido poco tiempo

de su recoleccion.

. Color de las aguas sépticas que han experimentado

Gris oscuro o negro
una fuerte descomposiciébn bacteriana en

condiciones anaerobicas.

Fuente: Crites & Tchonaboglous (2000).
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b) Olor: en las aguas residuales el olor se debe a la liberacion de algunos gases
cuando ocurre el proceso de descomposicion del material organico. El olor
caracteristico de las aguas residuales resulta ser muy peculiar y desagradable, pero
es mas tolerable que el de las aguas sépticas. Las aguas sépticas presentan un olor
caracteristico que se debe al sulfuro de hidrogeno presente en ellas (olor a huevo
podrido), el cual se origina por la reducciéon de los sulfatos a sulfitos debido a la
accion de los microrganismos anaerobicos (Metcalf & Eddy, 1995). El agua residual
fresca posee un olor caracteristico que por lo general es inofensivo, pero al
producirse la degradacion biologica de estas aguas bajo condiciones de anaerobiosis
se libera una gran variedad de compuestos malolientes. Estos olores pueden medirse
por medio de la utilizacion de métodos sensoriales que implican el empleo del
sentido del olfato de los humanos para obtener informaciéon relevante en niveles
muy bajos de deteccion e instrumentales cuando se lleva a cabo el uso de ciertos

equipos (Crites & Tchonaboglous, 2000).

La problematica de los olores ha sido considerada una de las principales causas de
rechazo cuando se desea implantar una planta de tratamiento de aguas residuales,
por esto se ha tenido en consideracion este aspecto en los proyectos relacionados
con el disefio y la construccién de dichas plantas. Los olores pueden tener ciertos
efectos, aun a bajas concentraciones, estos causan problemas de indole psicologica
en el desarrollo normal de la vida humana més que por los dafios que puedan causar
al organismo. La generacion de estos olores resulta molesta y pueden causar una
reduccion en el apetito, menor consumo de agua, nauseas, vomitos, desequilibrios
respiratorios, y perturbaciones mentales. Cuando los olores son mas fuertes, pueden
crear problemas muchos mayores, como deterioro en la dignidad personal y de la
comunidad, interfiere en las relaciones humanas, desaminar la inversiéon de capital,
descenso del nivel socioeconémico y reducir el crecimiento (Metcalf & Eddy, 1995).
Cabe destacar la importancia que tienen los olores en la gestién de las aguas
residuales, tomando en cuenta los efectos que producen en los seres humanos, como

se muestra en el siguiente esquema de la Figura 2:
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Figura 2.

Efectos de los olores de las aguas residuales en los humanos.

Efectos en los
humanos

v

v

Tension
psicolégica y
perturbacion

Menor consumo de
agua

Fuente: Metcalf & Eddy (1995).

v

Disminucion del Efectos
apetito,
problemas
respiratorios.

v Interferencia en las relaciones
humanas
v Poco interés en invertir capital

b) Solidos Totales: en las aguas residuales se pueden encontrar tres tipos de

s0lidos no sedimentables: suspendidos, coloidales y disueltos. Los solidos

suspendidos se refieren a la cantidad de materia solida presente en el agua y esta

muy relacionada con la medicion de la turbidez. Los s6lidos coloidales son aquellos

que no sedimentan, sino después de largo tiempo, estan referidos al limo fino, las

bacterias, las particulas causantes de color, los virus, entre otros, y afectan el color y

la turbiedad de aguas sedimentadas sin coagulacion. Los sélidos disueltos, referidos

a materia organica e inorganica, no son visibles separadamente, no sedimentan y

ocasionan problemas de olor, de sabor, de color y en la salud, por lo que deben ser

precipitados y removidos mediante métodos fisicos y/o quimicos. (Ver Figura 3).
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Figura 3.

Solidos totales en una muestra

SOLIDOS TOTALES
SUSPENDIDOS SUSPENDIDOS SUSPENDIDOS
VOLATILES FIJOS TOTALES
DISUELTOS DISUELTOS DISUELTOS
VOLATILES FIJOS TOTALES
=k
TOTALES VOLATILES TOTALES FIJOS

Fuente: https://repositorio.umsa.bo/bitstream/handle/

d) Solidos Suspendidos (SS): en las aguas se pueden encontrar tres tipos de
s0lidos no sedimentables: suspendidos, coloidales y disueltos. Los solidos
suspendidos se refieren a la cantidad de materia sélida presente en el agua y esta
muy relacionada a la medicion de la turbidez. También se le denomina Materia en
Suspension (MES); para determinarla se somete a filtraciéon y/o evaporaciéon un
volumen de agua, y al final se pesan los sélidos restantes. Este valor es expresado en
mg/L. Los menores de 0,01 mm no sedimentan rapidamente y se consideran sélidos

no sedimentables, y los mayores de 0,01 mm son sedimentables.
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Los solidos coloidales son aquellos que no sedimentan sino después de largo tiempo,
estan referidos al limo fino, las bacterias, las particulas causantes de color, los virus,
entre otros, y afectan el color y la turbiedad de aguas sedimentadas sin coagulacién.
Los sodlidos disueltos, referidos a materia organica e inorganica, no son visibles
separadamente, no sedimentan y ocasionan problemas de olor, de sabor, de color y
en la salud, por lo que deben ser precipitados y removidos mediante métodos fisicos

y/o quimicos.

e) Temperatura: esta caracteristica es de mucha importancia debido a que la
misma afecta las reacciones quimicas, las velocidades de reaccion, la vida acuatica 'y
la solubilidad del oxigeno. En lineas generales, la temperatura de las aguas
residuales es mayor que la del agua potable porque su calor especifico es mayor.
Ademas, en aguas residuales, la temperatura se incrementa cuando se vierten
grandes cantidades de agua caliente a los receptores. Este aumento de temperatura
propicia una disminucién del oxigeno presente, trayendo como resultado un alto

porcentaje de mortalidad en la vida acuatica (Mufioz, 2008).

f) Turbidez: en términos generales, la turbiedad o turbidez, es una caracteristica
visual u 6ptica de un agua residual que permite describir la opacidad o claridad de
esta. No esta directamente relacionada con el color, sino con la disminucién en la
transparencia, originada por la presencia de material coloidal y particulas en
suspension. Esta caracteristica repercute significativamente en los ecosistemas
acuaticos, ya que afecta el proceso de fotosintesis al dispersar la luz solar y el proceso
de respiracién, pues causa una disminucion en la concentraciéon del oxigeno. De
igual manera, las particulas suspendidas afectan la reproduccion de los peces y
favorecen la adhesion de compuestos toxicos y metales pesados. Asi que, la
turbiedad es catalogada como un indice inverso de calidad del agua, pues mientras
mas alta sea la turbidez, menor es la calidad del agua residual. Por lo cual, no es
deseable que un agua residual que sera incorporada a una fuente de agua natural,
tenga altos valores de turbiedad. La turbidez se mide por la comparacién entre la
intensidad de luz dispersa por una muestra determinada y la luz dispersa por una

suspension que es usada como referencia ambas en las mismas condiciones y los
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resultados obtenidos son en unidades nefelométricas de turbidez (NTU o UNT), tal

como se observa en la Figuras 4.

Figura 4.
Ensayo de turbidez.

<10 200 1.500

Fuente: https://www.google.com/imgres?imgurl

3. Caracteristicas quimicas de las aguas residuales

A continuacién, se describen los constituyentes quimicos que pueden contener las

aguas residuales, los cuales pueden ser de origen tanto organico como inorganico.
3.1 Constituyentes quimicos organicos

El material organico presente en las aguas residuales esté constituido basicamente
por proteinas en un 40 a 60%, grasas y aceites en un 8 a 12% y por carbohidratos en
un 25 a 50%. Otro de los componentes de estas aguas de residuo cuando estan
frescas es la urea, siendo el constituyente que se encuentra en mayor cantidad en la
orina, y que debido a su descomposicion tan rapida no suele encontrarse en otro tipo

de agua. Por otra parte, ademéas de proteinas, carbohidratos, grasas y aceites, este
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tipo de aguas contienen cantidades pequefias de un namero grande de moléculas
organicas que son sintéticas, cuyas estructuras van desde muy simples hasta las que

son muy complejas (Crites & Tchobanoglous, 2000).

Entre este tipo de moléculas sintéticas se encuentran los pesticidas, fenoles y los
agentes tensoactivos, usados en las actividades agricolas, los cuales experimentan
un aumento con el incremento en la sintesis de las moléculas organicas. El
tratamiento de las aguas residuales se complica con la presencia de este tipo de
sustancias debido a que gran parte de ellas no se descomponen bioloégicamente o su
descomposicidon es muy lenta. Esta situacion justifica el aumento en el interés por
aplicar la precipitaciéon quimica y la posterior adsorcién con carbon activado para el

completo tratamiento de las aguas residuales (Metcalf & Eddy, 1995).

Segin Metcalf & Eddy (1995), la materia organica que se encuentra presente en las

aguas residuales puede estar constituida por:

a) Proteinas: son el principal componente del organismo animal, encontrandose
en menor cantidad en las plantas. Los alimentos crudos provenientes de los
vegetales y de los animales también contienen proteinas, variando las cantidades
presentes desde porcentajes bajos en las frutas que contienen mucha agua como los
tomates y en los tejidos que contienen grasas de la carne, hasta altos porcentajes en
carnes magras o alubias. Tienen una estructura quimica que es inestable y compleja,
por lo que puede experimentar diversas formas de descomponerse. Algunas de estas
son solubles en agua. La formacion de estas estructuras quimicas se produce por la
combinacion o la formacién de cadenas de una gran cantidad de aminoacidos. En
su composicidn, todas las proteinas poseen carbono, elemento que es comun en
todas las sustancias de naturaleza organica, asi como el hidrégeno y el oxigeno. Por
otra parte, como caracteristica distintiva, las proteinas contienen una constante y
elevada proporciéon de nitrogeno, la cual se encuentra alrededor del 16%. En la
mayoria de los casos, en las aguas residuales representan la principal fuente de
nitrégeno y su presencia en grandes cantidades hace posible la produccion de olores

excesivamente desagradables originados por su descomposiciéon (Figura 5).
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Figura 5.

Proteinas

Fuente: http://www.bionova.org.es/biocast/temao8.htm

b) Carbohidratos: se encuentran distribuidos de forma amplia en la naturaleza,
estos incluyen a los azucares, la celulosa, los almidones y la fibra de madera, los
cuales se encuentran presentes en las aguas residuales. Entre sus componentes se
encuentran el carbono, el hidrégeno y el oxigeno. Los carbohidratos contienen seis
o un multiplo de seis atomos de carbono en cada una de sus moléculas, ademéas de
hidrégeno y oxigeno en las mismas proporciones en que se encuentran en la
molécula de agua. Algunos carbohidratos suelen ser solubles en el agua, como es el
caso de los azucares y hay otros que suelen ser insolubles, como es el caso de los
almidones. Los azdcares pueden descomponerse por accion de las enzimas
presentes en ciertas bacterias y de los fermentos, ocasionando la fermentacion que
da como resultado la generacion de dioxido de carbono y alcohol. Los almidones
suelen ser mas estables, sin embargo, ante la accion microbiana y los acidos
minerales diluidos se transforman en azicares. La celulosa es uno de los
carbohidratos considerado mas importante en las aguas residuales por ser mas
resistente a la descomposicion y por ocupar un mayor volumen, su destruccion se
produce de forma progresiva en el suelo sin dificultad, debido a la actividad de
diversos hongos existentes en el mismo, sobre todo cuando hay prevalencia de

condiciones con pH acido (Figura 6).
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Figura 6.

Carbohidratos

Fuente: https://www.alamy.es/imagenes/qu%C3%ADmica-de-carbohidratos.html

c) Grasas y aceites: cuantitativamente constituyen el tercer componente
presente en los alimentos. Cuando se habla de grasa, se hace referencia a los aceites,
las grasas animales, las ceras y a otros constituyentes presentes en el agua residual.
Para determinar su contenido en este tipo de aguas, se realiza un ensayo donde se
lleva a cabo su extraccion de la muestra por medio de hexano, ya que la grasa es
soluble en este compuesto. Entre otras sustancias que son solubles en hexano se
encuentran los aceites minerales, como los aceites lubricantes, queroseno y aceites
de materiales bituminosos, que son usados para la construccion de vias o carreteras.
La combinacion del alcohol o el glicerol con los acidos grasos da origen a las grasas
animales y aceites. Estos compuestos en estado liquido a temperatura ambiente son
ésteres de acidos grasos conocidos como aceites y los que estan en estado sélido a
temperatura ambiente se conocen como grasas, los cuales son muy semejantes
quimicamente, estando compuestos por diferentes proporciones de carbono,
oxigeno e hidrogeno. Su presencia en las aguas residuales se origina por los

productos de consumo humano tales como la margarina, la mantequilla, la manteca
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de cerdo, aceites vegetales y grasas. Las grasas son compuestos organicos muy
estables que no son facilmente descompuestos por las bacterias. Sin embargo, los
acidos minerales si son facilmente atacados por las bacterias descomponiéndolos y
originando acido graso y glicerina. En el agua residual el contenido de grasa puede
ocasionar serios problemas tanto en los desagiies como en las plantas destinadas
para su tratamiento, ya que de no ser eliminadas pueden interferir en los
ecosistemas acuaticos, creando peliculas y materiales en flotacién que pueden ser

imperceptibles (Figura 7).

Figura 7

Grasas y aceites

H OOH
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Fuente: https://www.eii.uva.es/organica/qoi/tema-o02.php

d) Agentes tensoactivos: son grandes moléculas de naturaleza organica, poco
solubles en el agua, causantes de la formacién de espumas en los procesos de
tratamiento de las aguas residuales, asi como también en los diferentes efluentes
residuales. Estos agentes suelen acumularse en lo que se conoce como la interfase
aire — agua, los cuales se acumulan en la superficie de las burbujas de aire durante
la aireacidon del agua residual, originando una espuma que es muy estable. Su
determinacion se realiza con la medicién del cambio de color en una solucién de azul

de metileno previamente normalizada (Figura 8).
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Figura 8.

Agentes tensoactivos
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Fuente: https://www.eii.uva.es/organica/qoi/tema-10.php
e) Fenoles: estos también son constituyentes importantes del agua de residuo

junto a otros compuestos organicos de los que se encuentran solo vestigios. Su
importancia radica en que los fenoles causan problemas en el sabor del agua, sobre
todo cuando esta ha sido clorada. Son producidos principalmente en las operaciones
a nivel industrial, por lo que se encuentran en las aguas de desechos industriales.
Estos pueden ser oxidados por los microorganismos en concentraciones maximas

de 500 mg/L (Figura 9).
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Figura 9.

Fenoles

OH

Fuente: https://www.caracteristicass.de/fenoles/

f) Pesticidas y productos agricolas: son compuestos organicos que por lo
general se encuentran a nivel de trazas en los pesticidas, herbicidas y otros
productos quimicos utilizados en las actividades agricolas, son téxicos para la
mayoria de las formas de vida, convirtiéndose en contaminantes muy peligrosos de
las aguas superficiales. Son productos que no suelen ser constituyentes comunes de
las aguas residuales, sino que tienden a incorporarse a estas a través de las
escorrentias de campos agricolas, parques y tierras en desuso o que han sido
abandonadas. Ciertas concentraciones de estos compuestos quimicos le pueden
ocasionar la muerte a los peces, contaminando la carne del pescado, lo que lo hace
no apto para su consumo y disminuyendo de esta manera su valor como fuente de
nutrientes en la alimentacion, ademéas de producir que empeore el suministro del

vital liquido.

g) Gases: incluye el oxigeno, metano y el sulfuro de hidrégeno. En aguas
residuales, los gases que mas comunmente se encuentran son: el oxigeno (O.), el
metano (CH,), el dioxido de carbono (CO.), el nitrogeno (N.), el sulfuro de

hidrogeno (H.S) y el amoniaco (NHs). Siendo los de presencia mas comin en la
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atmosfera los tres primeros, por lo cual se encuentran en contacto con todas las
aguas. Ademas, se tiene que el amoniaco (NHj3), el metano (CH,) y el sulfuro de
hidrogeno (H.S) presentes en las aguas residuales, se producen a partir de la

descomposicion del material organico (Aguamarket, 2021).

(1 Sulfuro de hidrégeno: su formula quimica es H.S y se forma a partir de una
reaccion biolégica en las aguas residuales, debido a una fermentacién
anaeroObica del contenido organico presente. En el interior de tuberias, si no
hay oxigeno, los microorganismos se alimentan y producen este compuesto,

que tiene un caracteristico olor a huevo podrido (Bas, 2017).

1 Metano: su formula quimica es CH, y es un gas incoloro, altamente inflamable
y principal componente del gas natural o biogas. Puede almacenarse y/o
transportarse a presion como gas liquido. El metano es un gas de efecto
invernadero que también se encuentra en condiciones atmosféricas normales
en una proporcion de aproximadamente 2 partes por millon (ppm). Una
exposicion elevada a este gas puede provocar dificultades para hablar,

problemas de vision y pérdida de memoria (Pratt, 2022).

1 Oxigeno disuelto: su formula quimica es O- y su concentraciéon normal en la
atmosfera es de aproximadamente el 20,9% del volumen. En ausencia de una
ventilacion adecuada, sus niveles pueden reducirse rapidamente por los
procesos de respiracion y combustion, también puede reducirse debido a la
dilucion por otros gases como el CO: el N» o el He y a la absorcién quimica por

procesos de corrosion y reacciones similares (Pratt, 2022).
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3.2 Constituyentes quimicos inorganicos

1 Alcalinidad: es la capacidad del agua para neutralizar la acidez y se refiere a la
presencia de carbonatos (COs.-), bicarbonatos (HCO3;-) e hidréxidos (OH-)
presentes en el agua. Se expresa en mg/L (ppm) de carbonato de calcio
(CaCOs3). La alcalinidad el concede al agua la capacidad para resistir los

cambios de pH tras la adicion de acido (Sela, 2022).

1 Cloruros: son sales que resultan de la combinaciéon de un atomo de cloro en su
estado de oxidacion Cl- y otro elemento metalico, y estdn presentes en todas
las fuentes de agua, incluso agua potable. Su cantidad presente en el medio
natural, se ve altamente afectada por las descargas de aguas residuales, cuando
no son tratadas correctamente. La excesiva presencia de cloruros afecta el
equilibrio del medio y las propiedades del agua, por tanto, se considera un

indicativo de contaminacién (Hanna Instruments, 2018).

1 Metales pesados: los principales metales que se encuentran en los efluentes
industriales son: cadmio, zinc, cromo, niquel, mercurio y plomo. Estos metales
son muy daninos para los ecosistemas y para la salud humana, por lo que se
debe disminuir su concentracion en los cuerpos de agua, suelo y aire (Tejada,

2015).

1 Nitrogeno: es un contaminante presente en las aguas residuales que debe ser
eliminado, ya que reduce el oxigeno disuelto de las aguas superficiales, es
toxico para el ecosistema acuatico y representa un riesgo para la salud publica

(Iagua, 2018).



pH: el pH del agua determina la solubilidad y la biodisponibilidad de
sustancias quimicas como nutrientes y metales pesados. En el caso de los
metales pesados, la solubilidad determina su toxicidad, ya que los metales son
mas toxicos a valores de pH mas bajos debido a que son maés solubles. El pH
del agua se ve afectado por diversos factores, tanto naturales como sintéticos.
La mayoria de los cambios naturales suceden por interacciones con los
minerales circundantes como los carbonatos y otros compuestos. El pH
también varia con la precipitacion y a la descarga de aguas residuales. La

concentracion de CO2 afecta también el pH (Carbotecnia, 2022).

Fosforo: el fosforo total es la suma de todas las formas de fosforo existentes:
ortofosfato o fosfatos, fosfatos condensados y fésforo organico, el cual suele
encontrarse en forma de fosfatos contenidos en el interior o unidos a un
compuesto organico. Los fosfatos no generan problemas de sabor y olor y
tampoco suponen un problema a la hora de consumir agua potable, sin
embargo, los altos niveles de fosfato en los vertidos de aguas residuales pueden
afectar grandemente al ecosistema del entorno. Los altos niveles de fosfatos
pueden acelerar el crecimiento de diversos tipos de algas y plantas, lo que
puede provocar la eutrofizacion, ocasionando que peces y organismos
acuaticos no reciban oxigeno, provocando la muerte de los peces de gran

tamano y la destruccién de los habitats (Hach, 2015).

Compuestos toxicos inorganicos: se refiere a cualquier elemento quimico,
tanto natural como sintético o microorganismo, que por lo regular no se
encuentran en las aguas, pero que pueden eventualmente entrar en ellas y
causar contaminacion de estas, ocasionando dafnos ecologicos y a la salud
humana. Los de mayor presencia en aguas residuales son: productos
farmacéuticos, tales como antiinflamatorios, antibidticos, medicamentos

psiquiatricos, analgésicos, hormonas y esteroides, productos de belleza y
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cuidado personal (fragancias, repelentes de insectos, protectores solares y
antisépticos), aditivos industriales, aditivos de gasolina, productos

plastificantes y retardantes de llama (WWAP, 2017).

3.3 Caracteristicas biolégicas de las aguas residuales

A continuacion, se describen los principales constituyentes biol6gicos presentes en

las aguas residuales.

a) Microorganismos: pueden ser bacterias, hongos, algas, protozoos. El contenido
de bacterias en un agua residual va a depender principalmente de la presencia de
compuestos orgéanicos, sales inorganicas, turbidez, luz y la temperatura del agua
(Marin, 2014). Las bacterias tienen un papel relevante en los procesos de
estabilizacion y descomposicion del material organico, a la vez que sirven de
indicadores de la contaminacion, tal es el caso de la presencia de coliformes que
indican contenido de desechos humanos fecales. Las bacterias y virus se pueden
encontrar tanto en las aguas subterraneas como en las aguas superficiales,
mientras que los protozoos son comunes en las aguas superficiales. El tipo y
concentracion de microorganismos de un agua residual dependen del estado
general de salud de la poblacidon, la existencia de portadores de alguna
enfermedad y la capacidad de los agentes infecciosos a sobrevivir fuera de los

huéspedes bajo diversas condiciones ambientales (Tavares, 2011).

b) Plantas y animales: al hablar de plantas, es importante senalar que en aguas
residuales la diversidad es escasa y dominan ciertas especies, siendo las algas las
que alcanzan mas altas concentraciones. Esto se debe principalmente a la falta de
oxigeno y a la variacion de pH, las cuales llegan a causar la muerte inminente de
plantas acuaticas (Molina & Villatoro, 2006). Con respecto a los animales, se
puede decir que estos tienen especial importancia al momento de evaluar la vida
biologica y la toxicidad que presenten las aguas residuales. Existen ciertos

gusanos cuya presencia es frecuente en estas aguas, como los platelmintos, entre
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estos la Turbellaria y la Trematoda y los asquelmintos, dentro de los cuales

destacan los nematodos.

c¢) Virus: con respecto a los virus, se tiene que los mas encontrados en las aguas
residuales son los llamados Enterovirus, Adenovirus, Reovirus, Virus ECHO,

Coxacky, Poliomieliticos y Virus de la Hepatitis (Marin, 2014).

d) Organismos patogenos e indicadores: los principales patdégenos presentes en las
aguas residuales y sus correspondientes indicadores son los siguientes: bacterias
(coliformes fecales, E.coli, Streptococcus fecales y Clostridium perfringens), virus
(fagos somaticos, F+ y de Bacteroides fragilis), Huevos de helminto (Ascaris

lumbricoides) y quistes (Giardia y Cryptosporidium) (Diaz et al, 2013).

4. Legislacion ambiental existente a nivel mundial

Los problemas ambientales han dejado de ser problemas de algunos sectores o
regiones para convertirse en problemas globales, ocupando lugares principales en
las agendas de organizaciones mundiales e impulsando discusiones y acciones a
favor de soluciones pertinentes en conferencias, medios de comunicacion, foros y

hasta en reuniones de Estado (Uribe, Cardenas, & Cadena, 2010).

El cambio climatico, la extincion de especies, la polucion, los derrames petroleros
en las aguas, el mal manejo de desechos, la contaminacién de las fuentes de agua,
entre muchos otros, son temas que preocupan a la comunidad internacional, y por
lo cual han surgido respuestas juridicas y legales con la finalidad de controlar y
penalizar esta serie de hechos que traen graves consecuencias al medio ambiente.
Ademas de la respuesta internacional global, cada region y pais se ha apegado a
tratados y convenios en pro del ambiente y ha desarrollado su legislacion propia que
enmarque sus particularidades (Uribe, Cardenas, & Cadena, 2010). Asi que, a
continuacién, se presentara una revision de la legislacion méas relevante a nivel

mundial, referida al manejo de las aguas residuales y a su disposicion.
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4.1 Legislacion mundial:

Es importante senalar que segin Programa de la Naciones Unidas para el Medio
Ambiente [PNUMA] (2015), estas leyes son pertinentes o aplicables cuando las
aguas residuales fluyen hacia cuerpos de aguas internacionales como rios, lagos o

acuiferos, para lo cual especificamente existen dos tratados mundiales.

1) Convencion sobre el derecho de los usos de los cursos de agua internacionales
para fines distintos de la navegacion. Esta Convencion fue creada en 1997 por la
ONU, pero es a partir de 2014 cuando se aplica. La misma exhorta, en el articulo
7, alos Estados a adoptar medidas que eviten afectar a otros Estados que utilicen
un cuerpo de agua internacional, y, ademas, en el articulo 8, incita a los Estados
a cooperar en la proteccion de estos cursos de agua internacionales. Algunas
convenciones regionales, han adoptado estos principios por considerarlos

pertinentes y de interés comun.

2) Convenio sobre la Proteccion y Utilizacion de los Cursos de Agua
Transfronterizos y de los Lagos Internacionales (el Convenio del Agua). Este
Convenio fue creado en 1992 por la Comisién Econémica para Europa como un
marco legal regional, entrando en vigor en 1996. Sin embargo, a partir de 2013
se han apegado a este convenio todos los Estados miembros de la ONU a nivel
mundial. El Convenio del agua plantea los impactos transfronterizos, obliga al
control de emisiones contaminantes, abarca los principios de sostenibilidad, de
prevencion y establece en el articulo 2, la obligacion de quién causa
contaminacion debe pagar; ademas, establece que antes de disponer aguas

residuales al ambiente, se debe estar autorizado.

A partir de estos Convenios se han desarrollados acuerdos y tratados regionales para
la resolucion legal de problemas bilaterales; ademas, de otros problemas de gestion
de residuos solidos y peligrosos, y relacionados con la contaminacion del aire, que a
su vez afectan la calidad de las aguas (PNUMA, 2015). Existen también en cada

continente, regiones y paises, leyes, tratados y convenios que se aplican a la gestién
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de calidad del agua (PNUMA/ORPALC, 2005), a continuacién, se hara mencion a

algunos de ellos:

1 En Europa, el Marco sobre el Agua de la Uniéon Europea, del afio 2000, el cual

incluye a las aguas residuales.

71 El Protocolo sobre Agua y Salud del Convenio sobre el Agua creado por la OMS

en 1999 y que entro en vigor en el afo 2005.

1 En Africa, el Protocolo sobre Cursos de Agua Compartidos en la regién de Africa
Meridional, creado en 1995 por la Comunidad de Africa Meridional para el

Desarrollo.

Ademas, es importante sefialar que existen normas internacionales referidas a las

aguas residuales a fin de estandarizar su tratamiento, tal como la siguiente:

3) Norma ISO 46001:2019: esta es la nueva norma publicada por la organizacién
internacional ISO, la cual permite una gestiéon eficiente del agua. Esta norma
puede ser certificada e integrada con los sistemas de gestién de otras normas

como ISO 14001 o0 ISO 9001.

ISO 46001 consiste en acciones de monitoreo, medicién, documentacion, informes,
diseno y adquisiciéon de equipos, sistemas, procesos y formacion para la gestion de
la eficiencia del agua y posee 3 aspectos claves fundamentales que coinciden con
las 3R (reducir, reciclar y reutilizar) sustituyendo reciclar por reemplazar

(Organizacién Internacional de Normalizacion (ISO), 2019).

4.2 Legislacion en América Latina (CEPAL, 2020):

Cada pais posee legislaciones ambientales y del agua que regulan el funcionamiento

interno, enmarcadas en la legislacion internacional.

0 En Argentina, la Ley General del Ambiente y el Régimen de Gestidon
Ambiental de Aguas.

O En Per, el Proyecto de Ley de Aguas.
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O En México, la Ley de Aguas Nacionales.

0 En Brasil, Politica Nacional de Recursos Hidricos.
0 En Colombia, normas sobre Agua y saneamiento.
O En Costa Rica, La Ley de Aguas.

O En Uruguay, el Codigo de aguas. Ley 14859.

0 En Chile, Cédigo de aguas.

O En Nicaragua, la Ley General de Aguas Nacionales. Ley 620.
O En Republica Dominicana, la ley de Aguas.
O En Cuba, el Decreto ley 138 sobre las aguas terrestres.

4.3 Legislacion en Ecuador:

En Ecuador se cuenta con una amplia legislacion ambiental. Entre las instituciones
publicas que se encargan de la regulacion de las aguas servidas se encuentran el
Ministerio del Ambiente y los Departamentos de gestion ambiental presentes en las
Prefecturas provinciales y en las alcaldias. Los principales documentos legales con

el que este pais cuenta segin Pena (2018) estan:
1 La Ley de Gestion Ambiental y la Ley de Aguas.

1 Texto Unificado de Legislacion Secundaria Medio Ambiental, Libro VI, Anexo
1(T.U.L.S.M.A.).

1 Demaés regulaciones del Sector Hidrico.
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4.4 Legislacion en Venezuela:

"1 Constitucion de la Repuablica Bolivariana de Venezuela: la cual dice en
su articulo 304: “Todas las aguas son bienes de dominio publico de la Nacion,
insustituibles para la vida y el desarrollo. La ley establecera las disposiciones
necesarias a fin de garantizar su protecciéon, aprovechamiento y recuperacion

(...)”, (Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela, 1999).

1 Leyde Aguas: tanto Venezuela como otros paises de la region, poseen una Ley
de Aguas, la cual en su articulo 1 declara que la misma “tiene por objeto
establecer las disposiciones que rigen la gestion integral de las aguas, como
elemento indispensable para la vida, el bienestar humano y el desarrollo
sustentable del pais, y es de caracter estratégico e interés de Estado”, (Ley del
Agua, 2007). Esta Ley fue publicada en Gaceta Oficial de la Republica
Bolivariana de Venezuela N° 38.595 de fecha 02 de enero de 2007. Esta
sustentada en el Articulo 304 de la Constitucion de la Republica Bolivariana de

Venezuela.

1 Ley Penal del Ambiente (Gaceta Oficial No. 39.913): esta Ley cataloga
como delito los actos que atenten contra los recursos naturales y del ambiente y
aplica las sanciones penales en la Republica Bolivariana de Venezuela (Ley

Penal del Ambiente, 2012).

Ademas, Venezuela ha firmado algunos tratados y convenios internacionales en

materia ambiental (Diaz, 2013), entre los que destacan:

(1 Tratado de Cooperacion Amazonica (28-05-1980 N° 31.993), el cual plantea
entre sus objetivos mantener un equilibrio entre el crecimiento de la economia

y preservar el medio ambiente.

7 Convencion sobre los Humedales (Ramsar) (16-09-1988 N° 34.053), la cual
trata de la aplicaciéon internacional de acciones a favor de la conservacion y el
uso racional de los humedales y sus recursos. Fue adoptada en Ramsar, ciudad

irani, entrando en vigencia en 1975.
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71 Convenio Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (27-12-1994
N° 4.825 Ext.).

Describir las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas de las aguas residuales,
permite tener informacion precisa y confiables sobre las concentraciones de los
posibles contaminantes que estas puedan tener, lo que es un factor muy importante
a la hora de prevenir y controlar la contaminacién, asi como seleccionar el método
de tratamiento del efluente para mejorar la calidad del agua y poderla reutilizar en

agua para riego, procesos industriales o fines recreativos.

Debido a que el agua es un recurso escaso en algunas regiones del planeta, el
tratamiento de las aguas residuales representaria una solucion a esta problematica,
en este sentido, no se deberia considerar a las aguas residuales un desecho, sino mas
bien como un recurso, lo que representa el principio fundamental de la economia

circular: minimizar los residuos y aprovechar al maximo los recursos.
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CAPITULO III
CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES

1. Introduccion

La industrializacion a nivel mundial y los avances en el &mbito tecnoldgico, han
introducido muchos beneficios a la sociedad, pero a la par, el creciente auge en la
creacion de industrias ha traido consigo una serie de problemas ambientales con un
fuerte impacto sobre la salud, siendo relacionado este crecimiento industrial con el

incremento en la contaminacion en gran parte de los paises.

Las aguas residuales que son generadas por las industrias por lo general se
encuentran contaminadas con productos quimicos y material organico con
caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas que las hacen nocivas para el ser
humano y los animales, por lo que deben ser sometidas a una serie de tratamientos
que permitan depurarlas para poder ser vertidas en los cuerpos de agua. El
conocimiento de las caracteristicas del agua residual y su grado de contaminacién
es fundamental a la hora de definir el tipo de tratamiento que se le puede aplicar

para ocasionar el menor dafio posible al ambiente.

Si bien es cierto que el agua es un recurso renovable, este proceso de renovacion no
ocurre con la velocidad que requiere la alta demanda, por lo que debe ser acelerado
a través del tratamiento y poder suplir de manera rapida y efectiva las necesidades
industriales y de consumo de este recurso. No se puede dejar de recordar que solo el
3% del agua del planeta es apta para el consumo humano, por lo que es necesario

reutilizar el agua residual (Veolia, 2021).

En este sentido, a lo largo de este capitulo, se describiran los métodos de analisis
para caracterizar las aguas residuales desde el punto de vista fisico, quimico y
microbiologico. Los parametros fisicos que se deben analizar en la caracterizacion
de las aguas residuales son la presencia de soélidos (totales y suspendidos), la

temperatura y la turbidez. Para analizar el contenido organico se utilizan
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parametros como la Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO), la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), la Demanda teorica de Oxigeno (DTeO), el Carbono Organico Total
(COT) y la Demanda Total de Oxigeno (DTO).

Para determinar los contaminantes biologicos presentes en las aguas residuales, se
utilizan cominmente dos métodos: las unidades formadoras de colonias (UCF) o el
Numero Méas Probable de microorganismos presentes (NMP), los cuales dan como
resultado el recuento de organismos indicadores como los coliformes totales y los
coliformes fecales. Los coliformes totales son bacterias que comprenden el conjunto
de coliformes presentes en aguas contaminadas, suelos y en los desechos, mientras
que los coliformes fecales son bacterias de origen intestinal, que estan presentes en
las heces humanas y animales de sangre caliente, siendo la mas conocida la
Escherichia coli (E. coli), causante de enfermedades gastrointestinales que

ocasionan diarreas y vomitos, disenteria o incluso virus como la polio y la hepatitis.

Dentro del capitulo también se menciona la caracterizacion de los gases presentes
en las aguas residuales, los cuales son originados por la biodegradaciéon de la materia
organica presente, siendo los mas comunes el metano (CH,), sulfuro de hidréogeno
(H-S) y diéxido de carbono (CO.). La medicion de estos gases puede ser realizada
por cromatografia de gases o por dispositivos portatiles que detectan la

concentracion de estos.

2, Métodos de analisis de los parametros fisicos

Los parametros fisicos que caracterizan las aguas residuales son los sélidos totales,
la turbidez, la temperatura y los solidos suspendidos. Estos parametros y sus

métodos de anélisis se describen a continuacion:

71 Solidos totales: se refiere a toda la materia que permanece en las aguas como
residuo de la evaporacion a 103 °C de temperatura; incluye toda la materia,
con excepcion del agua contenida en los materiales liquidos. Estos solidos

llegan a las aguas residuales provenientes de las aguas de abastecimiento, las
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aguas industriales, las aguas de uso doméstico y de la infiltracion de pozos y

aguas subterraneas (Mufoz, 2008).

(1 Turbidez: la turbidez se mide por la comparaciéon entre la intensidad de luz
dispersa por una muestra determinada y la luz dispersa por una suspensiéon
que es usada como referencia, ambas en las mismas condiciones y los
resultados obtenidos son en unidades nefelométricas de turbidez (NTU o

UNT), tal como se observa en la Figura 10.

Figura 10.

Andalisis de turbidez

Fuente: Flowen, (2020).

En la medicién de la turbidez, mientras la intensidad de la luz dispersada es mayor,
también lo sera el valor de la turbidez. Se emplea como solucion patron de turbidez
el polimero formacina y el procedimiento que se sigue va a depender del grado de
turbidez que presente la muestra. Para muestras con turbidez menor a 40 UNT, se
agita la muestra cuidadosamente y una vez que desaparecen las burbujas de aire, se
vierte la misma en el tubo del equipo (turbidimetro) y se procede a realizar la lectura

de la turbidez en la escala del equipo.
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Para muestras con turbidez mayor a 40 UNT se procede a diluir la muestra con un
volumen de agua libre de turbidez, se agita la muestra diluida cuidadosamente y una
vez desaparecen las burbujas de aire, se vierte la misma en el tubo del turbidimetro,
se procede a realizar la lectura de la turbidez en la escala del equipo y se realizan los

calculos para determinar la turbidez de la muestra con la siguiente féormula:

Unidades nefelométricas de turbidez (UNT) = (- (B+0) (TC))

Donde:

A = UNT encontradas en la muestra diluida.

B = volumen (ml) de agua de dilucién.

C = volumen (ml) de la muestra tomada para dilucion.

Los resultados de la medicién se expresaran segin lo reflejado en la tabla 1.

Tabla 2.
Resultados de la medicion de turbidez.

Rango de Informe de cifra
turbidez UNT UNT mas préxima

o-1 0,05
1-10 0,1
10 — 40 1
40 — 100 5
100 — 400 10
400 — 1000 50
> 1000 100

Fuente: Secretaria de Economia de México, (2001).
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Temperatura: para medir la temperatura de aguas residuales, siempre y
cuando sea posible, se efectiia directamente en el cuerpo de agua, sin extraer
muestra, sumergiendo el termometro en el agua a examinar. En caso de
requerir una muestra, se toma por lo menos 1 litro del agua en un recipiente de
polietileno o de vidrio limpio y 500 mL para termopar, en un recipiente
similar. Si la temperatura del agua es considerablemente mayor o menor a la
del ambiente (diferencia de 5°C), es recomendable tomar la muestra por medio
de un recipiente de doble pared, sin embargo, es importante tener en cuenta
que puede haber una pérdida térmica durante el tiempo que se toma la muestra
y en el momento que se realiza la lectura, esta diferencia de temperatura puede
incluso rebasar los + 0,2°C (Secretaria de Comercio y Fomento Industrial de

México, 1981).

Solidos Suspendidos (SS): también se les denomina Materia en Suspension
(MES), para determinarla se somete a filtraciéon y/o evaporacién un volumen
de agua y al final se pesan los sblidos restantes. Este valor es expresado en
mg/L. Los menores de 0,01 mm no sedimentan rapidamente y se consideran
solidos no sedimentables y los mayores de 0,01 mm son sedimentables. El
principio para su determinacién es un método gravimétrico basado en la
retencion de los sblidos presentes en muestra homogénea, donde en un filtro
hecho de fibra de vidrio; lo retenido en el filtro es secado y el incremento
experimentado en el peso del filtro va a representar la cantidad de sélidos
suspendidos totales. El procedimiento consiste en montar el equipo de
filtracion para filtrar una muestra bien mezclada, de volumen conocido, la cual
se lava con 10 mL de agua destilada y se realiza el drenaje completo. Terminada
la filtracién, se somete a secado a una temperatura que oscile entre 103-105 °C
durante 1 hora, luego se enfria en un desecador para estabilizar la temperatura
y se pesa, repitiendo el proceso de secado, enfriamiento y pesado hasta un valor

de peso constante o hasta una pérdida de peso menor del 4% (APHA AWWA
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WEF, 1995). Finalmente, se realizan los calculos correspondientes utilizando

la formula:

mg de SS/L = (A-B) / volumen de muestra (L)
Donde:
A = peso del filtro (mg) + residuo seco (mg).

B = peso del filtro (mg).

3. Métodos de analisis del contenido organico

El contenido organico presente en las aguas residuales se determina a través de la
Demanda Biol6gica de Oxigeno (DBO), la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), la
Demanda tebrica de Oxigeno (DTeO), el Carbono Organico Total (COT) y la

Demanda Total de Oxigeno (DTO), parametros que se describen a continuacién.

a) DBO: constituye el pardmetro para medir la contaminacién con material
organico que es mas utilizado y se aplica tanto para las aguas residuales como para
las superficiales, su analisis se realiza a los 5 dias (DBO;). Esta determinacion
permite medir el oxigeno disuelto que es consumido por los microorganismos
durante la oxidacién bioquimica del material organico. Esta medida es muy
importante en el tratamiento de las aguas residuales y para la gestion a nivel técnico
de la calidad del agua, ya que se utiliza para lograr determinar qué cantidad de
oxigeno aproximada sera requerida en la estabilizaciéon biologica de la materia
organica que esté presente. Los resultados obtenidos en el analisis de la DBO son
utilizados para determinar qué cantidad de oxigeno aproximada sera requerida para
estabilizar de forma biol6gica la materia organica que se encuentre presente,
determinar el espacio y el tamafio que se requiere para las instalaciones donde se
llevara a cabo el tratamiento de estas aguas residuales y verificar la eficiencia de los
procesos de tratamiento. Con el objetivo de lograr resultados confiables, la muestra
se debe diluir con agua para tal fin, la cual también debe ser preparada con la

inoculacion de los nutrientes y el oxigeno necesario durante el lapso de incubacién
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de dicha muestra. Normalmente, son preparadas varias diluciones que permitan
obtener una gama completa de resultados. El agua con la que sera diluida la muestra
debe ser inoculada con un cultivo de bacterias previamente aclimatado. Siendo
utilizado un cultivo mixto como in6culo en la preparacion del agua de dilucion que
se usara para el ensayo. Estos cultivos mixtos contienen grandes cantidades de
bacterias saprofitas y otros organismos encargados de oxidar el material organico.
Ademas, también contienen bacterias autdtrofas que contribuyen en la oxidaciéon
del material organico. Si la muestra a analizar contiene grandes poblaciones de

microorganismos, no es necesario efectuar la inoculacion.

Generalmente, el lapso utilizado para la incubacion de la muestra es de 5 dias a
20°C, siendo utilizados también otros lapsos de tiempo y temperaturas. Sin
embargo, en el transcurso del analisis, la temperatura debera ser constante, tras la
inoculacion debe medirse el oxigeno disuelto en la muestra y calcular la DBO. El
proceso de oxidacion bioquimica ocurre en un periodo lento, tedricamente se
establece que para completarse tarda un tiempo infinito. En un periodo
comprendido de 20 dias, se completa de un 95% al 99% de la oxidacién y de un 60%
al 70% en un lapso de 5 dias utilizado en el ensayo de la DBO. La temperatura de
20°C usada es un valor medio para los cursos de agua que circulan a baja velocidad

en climas suaves y es facilmente obtenible en una incubadora.

Las limitaciones de la determinacién de la DBO incluyen la necesidad de tener que
disponer de una elevada concentraciéon de bacterias activas y aclimatadas que hagan
del ino6culo, la necesidad de un pretratamiento cuando haya residuos téxicos y la
necesidad de reducir los efectos de los organismos nitrificantes, el arbitrario y
prolongado periodo de tiempo requerido para obtener resultados, el hecho de que
solo se midan los productos organicos biodegradables, y por tltimo, el que el ensayo
no tenga validez estequiométrica una vez que la materia organica soluble, presente
en la solucion, haya sido utilizada. Posiblemente, la limitacién mas seria estriba en
que el periodo de 5 dias puede o no corresponder al punto en que la materia organica

soluble presente haya sido utilizada.
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Para determinar la DBO se sigue el procedimiento establecido en el Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater de la American Public
Health Association, American Water Works Association, Water Pollution Control

Federation (1995), y es el siguiente:

1. Preparacion del agua de dilucion:

1 Se anade en una botella la cantidad necesaria de agua y en la misma se agrega
por cada litro de agua, 1 mL de las soluciones siguientes: CaCl., MgSO,,
tampoén fosfato y FeCls.

71 Llevar a 20°C el agua de dilucién antes de ser usada y en una botella, la cual
debe estar parcialmente llena, proceder a su saturacién con oxigeno disuelto
por agitacion, a través del burbujeo con aire filtrado que debe estar libre de
material organico o guardarla en unas botellas que sean lo suficientemente

grandes y con un tap6n de algodén que permitan su saturacion.

2, Inoculacion: es indispensable que la muestra contenga la poblaciéon de
microorganismos que sean capaces de oxidar el material organico biodegradable,
pero como algunas muestras no poseen una suficiente poblaciéon microbiana, es
necesario su inoculacion con la adicion de una adecuada poblacién de
microorganismos. El inoculo suele ser el efluente de un sistema de tratamiento
biologico o el sobrenadante de las aguas residuales domésticas una vez que ha sido
decantada a la temperatura ambiente por un tiempo minimo de 1 hora, pero que no
exceda las 36 h.

3. Tratamiento previo de la muestra: las muestras con alcalinidad caustica o
acidez, se deben neutralizar a un pH entre 6,5 y 7,5 utilizando una solucion de
hidroxido de sodio (NaOH) o acido sulfarico (H-SO,) que tenga una concentracion
tal que su cantidad no produzca la diluciéon de la muestra en mas de 0,5%. El pH
aportado por el agua de dilucién que es inoculada no debe ser afectado por la menor
dilucion de la muestra. Las muestras con compuestos residuales de cloro, se deben

declorar y posteriormente inocular con el agua de dilucioén; si, por el contrario, la
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muestra ha sido clorada y no se detecta cloro residual, se procede a inocular el agua
de dilucion. Para muestras contaminadas con sustancias toxicas, que generalmente
provienen de las industrias como las electroquimicas, se requiere la realizacion de
estudios especiales y deben ser sometidas a un tratamiento antes de proceder a
medir la DBO. Muestras que proceden de aguas a temperaturas muy bajas o de aguas
donde es alta la produccién primaria, los valores que se obtienen de OD a una
temperatura de 20°C suelen superar los 9 mg de OD/L. Con la intencion de prevenir
pérdidas de oxigeno durante el proceso de incubacién, se debe llevar a 20°C la
temperatura de la muestra en una botella que esté parcialmente llena, mientras se
procede a sacudirla fuertemente o se realiza su burbujeo con aire comprimido el cual
debe ser limpio y filtrado. Todas las muestras deben tener una temperatura de 20 +
1°C antes de ser diluidas.

4. Inhibicién de la nitrificacion: para ello se debe adicionar 3 mg de 2-cloro-6-
(triclorometil)-piridina (TCMP) a las muestras que estan contenidas en las botellas
de 300 mL o también puede ser adicionado directamente en el agua de dilucion, con
la finalidad de conseguir una concentracion final de 10 mg de TCMP/L
aproximadamente.

5. Dilucion de las muestras: las diluciones de las muestras que por lo general
arrojan resultados mas acertados, son aquellas donde los valores de oxigeno disuelto
residual son por lo menos de 1 mg/L y con un consumo de oxigeno disuelto de 2
mg/L por lo menos, posterior a los 5 dias de su incubacién. Las diluciones que se
pueden emplear son de 0,0 a 1,0% para los efluentes liquidos provenientes de las
industrias, de 1 a 5% para los efluentes industriales que no han sido tratados ni
decantados, de 5 a 25% para los efluentes que han sido sometidos a un tratamiento
biolégico o secundario y de 25 a 100% para efluentes contaminados. Las diferentes
diluciones pueden ser preparadas previamente en probetas y luego ser transferidas
a las botellas de DBO o también se pueden preparar en las botellas directamente.

6. Procedimiento: con una pipeta se adiciona el volumen de la muestra a las
diferentes botellas para DBO que tienen un volumen conocido. Luego, se agrega, a
cada botella el in6culo y se llenan las botellas con el agua de dilucion suficiente, de
tal forma que cuando se inserte el tapon, sea desplazado todo el aire que haya en el

cuello de la botella, sin que se produzcan burbujas. Luego se tapan las botellas
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herméticamente, con sello de agua, y se procede a incubarlas durante 5 dias a una
temperatura de 20°C.

7. Determinacién del OD: se procede a la determinacion del oxigeno disuelto
inicial en las botellas y a llenar la botella remplazando con agua de dilucion el
contenido desplazado. Se tapan de forma hermética, con sello de agua y se incuban
por 5 dias a una temperatura de 20°C. Se debe enjuagar el electrodo utilizado para
realizar las mediciones de oxigeno disuelto entre cada determinacién con el
proposito de evitar la contaminaciéon cruzada entre las muestras. Finalmente, se
determina el oxigeno disuelto en las muestras diluidas, los patrones y los blancos

una vez transcurridos los 5 dias de la incubaci6n.

b) DQO: este ensayo es empleado para medir el contenido de la materia organica
presente en las aguas naturales y en las aguas residuales. Para medir el equivalente
de oxigeno que puede ser oxidado en la materia organica se utiliza un agente
quimico, el cual es un fuerte oxidante en un medio acido, siendo el dicromato de
potasio un excelente agente oxidante. Este ensayo se debe realizar a elevadas
temperaturas. Por otra parte, es necesario utilizar un catalizador como el sulfato de
plata para facilitar el proceso de oxidacion de ciertos compuestos organicos. Algunos
compuestos inorganicos causan interferencia en el ensayo, por lo que deben ser
eliminados previamente. Este ensayo de la DQO también se utiliza para medir la
materia organica presente en las aguas residuales industriales y las municipales que
puedan contener compuestos que sean toxicos para la vida biolo6gica. La DQO de un
agua residual es, por lo general, mayor que la DBO, porque es mayor el nimero de
compuestos que pueden oxidarse por via quimica que biolégicamente. Otra ventaja
es que la DQO es muy util debido a que puede determinarse en horas en

comparacion con los 5 dias que supone la DBO.

Entonces, se tiene que la principal diferencia entre la DQO y la DBO, es que la
primera abarca la segunda, ademéas de incluir méas cosas, pues en la DBO solo se
determina material organico degradado biolégicamente, mientras que en la DQO se

oxida completamente toda la muestra, asi que el material organico, biodegradable y
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no biodegradable, es oxidado quimicamente. De esta manera, el valor de la DQO
para una muestra, debera ser mayor que el de la DBO. Aunque para aguas
industriales la DQO y la DBO mantienen esta relacion, es posible que la relacién
entre ellas cambie, si el tipo de agua cambia sus caracteristicas y procedencia

(Induanalisis, 2019).

Para la determinacion de la DQO se sigue el procedimiento establecido en el
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater de la American
Public Health Association, American Water Works Association, Water Pollution

Control Federation (1955), el cual senala lo siguiente:

1. Adicionar 50,0 mL de muestra en un balon de reflujo de 500 mL; adicionar 1
g de HgSO,, y para evitar una ebullicion brusca de la muestra, se deben adicionar
perlas de vidrio, luego de forma muy lenta y con agitacién, adicionar 5,0 mL de acido
sulftrico, para lograr disolver el HgSO,.

2, Se deja enfriar y se agita para evitar posibles pérdidas de material volatil que
esté presente; adicionar 25 mL de soluciéon de K.Cr.O; 0,0417 M y mezclar. Acoplar
el balon al condensador y abrir el flujo de agua refrigerante; agregar el remanente
del reactivo de acido sulftirico (70 mL) a través del extremo superior del
condensador. Continuar la agitacion mientras se agrega el reactivo de acido
sulfarico.

3. Agitar muy bien la mezcla de reflujo antes de suministrar calor para prevenir
el sobrecalentamiento en el fondo del balén y la formaciéon de espuma.

4. Cubrir con un vaso de precipitado pequeno el extremo superior del
condensador con el proposito de evitar que ingresen a la mezcla materiales extranos
y se deja en reflujo durante 2 horas. Transcurrido el tiempo se procede a enfriar y a
enjuagar el condensador con agua destilada por la parte superior, luego se
desconecta el condensador y se diluye la muestra con agua destilada al doble de su
volumen.

5. Enfriar la muestra hasta temperatura ambiente y se valora con FAS el exceso
de K2Cr.0- utilizando como indicador la ferroina, adicionando de 0,10 a 0,15 mL (2

0 3 gotas); se debe usar el mismo volumen del indicador en todas las muestras que
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se vayan a titular. El punto final de la titulacion es cuando aparece el primer cambio
de color azul-verdoso a café-rojizo, el cual debe ser nitido, pudiendo reaparecer el
color azul-verdoso. Este cambio de color del punto final es mas nitido en la titulacién
del blanco de reactivos, en la muestra no es tan nitido debido a que la concentracién
de acido en la muestra es mayor. El blanco de reactivos también debe someterse al

proceso de reflujo y luego ser titulado en las mismas condiciones que las muestras.

Nota: en muestras con valores bajos de DQO, se debe seguir el procedimiento antes
descrito, pero tomando en cuenta dos excepciones: utilizar K.Cr.O, estandar
0,00417 M y realizar la titulacion con FAS 0,025 M. Ser extremadamente
cuidadosos, ya que la presencia de trazas de materia orgéanica bien sea en el material
de vidrio o deposiciones que ingresen desde la atmoésfera, pueden ocasionar
interferencias e introducir errores en los resultados. Elaborar un blanco de reactivos
siguiendo el mismo procedimiento que en las muestras. Realizar una prueba con
una solucion estandar de ftalato acido de potasio para la evaluacion de la técnica y

de la calidad de los reactivos a utilizar.

c) DTeO: la presencia de materia organica de origen tanto animal como vegetal
en las aguas residuales, por lo general, es una combinacion de hidrogeno, carbono,
nitrogeno y oxigeno. Entre los grupos principales de estos elementos que se
encuentran en el agua residual estan las proteinas, los carbohidratos, las grasas y los
productos derivados de su descomposicion. La demanda tedrica de oxigeno,
representa la cuantificacion estequiométrica del oxigeno que se requiere para poder
realizar una oxidacion completa de un compuesto, partiendo de su formula quimica.
Entonces, la DTeO es la cantidad de oxigeno tedrica necesario para la oxidacion de
la fraccion de material organico de un residuo hasta la obtencién de agua y dioxido
de carbono (Raffo & Ruiz, 2014). Segin estos autores, el procedimiento para la
determinacion de la DTeO es el siguiente: la oxidacion completa de una solucién de

500 mg/L de lactosa, se representa en la reaccion:

C6H1206 + 602 — 6C02+ 6H20
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La determinacién del valor de DTeO, se realiza cuando 180 g de lactosa consumen

6(32) =192 g de oxigeno; luego para una solucion que contiene 500 mg/L se tiene:

192 X 500 = 533,33 mg/1

d) COT: este es otro de los ensayos empleados para medir la cantidad de materia
organica que se encuentre presente en el agua, en especial se aplica en aquellas
aguas que presentan materia organica en concentraciones pequenas. Este ensayo se
realiza por medio de la inyeccion de una cantidad conocida de la muestra dentro de
un horno a temperatura alta. Una vez en el horno, el carbono organico presente en
la muestra, frente a un catalizador, se oxida a anhidrido carbdnico, el cual es medido
cuantitativamente a través de un analizador de infrarrojos. El carbono inorgéanico
presente en la muestra es eliminado antes de iniciar el ensayo por medio de la
aireacion y la acidificacion de esta y de esta manera se eliminan posibles errores.
Este ensayo no requiere de mucho tiempo para su realizacion, por lo que su uso se
ha extendido de forma vertiginosa. Sin embargo, algunos compuestos organicos no
se oxidan facilmente, por lo que pueden variar el valor medio de COT, siendo este

ligeramente inferior al valor real que tiene la muestra.

Segtin el Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater de la
American Public Health Association, American Water Works Association, Water
Pollution Control Federation (1995), el procedimiento para determinar el COT es el

siguiente:

1. Tratamiento de la muestra: si hay presencia de materia insoluble o de sélidos
macroscopicos en la muestra, debe ser previamente homogeneizada. De requerirse
el proceso de homogeneizacion en las muestras, también se debe analizar un blanco
de reactivos, el cual debe ser sometido al tratamiento de homogeneizacién. Si se
tiene previsto determinar el carbono organico disuelto, se filtra la muestra al vacio
por medio de filtros de poro de 0,45 um de didmetro, analizandose un blanco de
filtracion, para lo cual no debe utilizarse material pléstico.

2, Inyeccion de la muestra: con la ayuda de una jeringa provista de una aguja

con punta roma, se toma una porcion de la muestra. Se hace la seleccion del volumen
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de muestra siguiendo las directrices que indique el fabricante y se agitan con la
ayuda de un agitador magnético, aquellas muestras que presenten particulas. Se
hace la seleccion del tamano de la aguja con base en el tamano de las particulas que
contenga la muestra y posteriormente son inyectadas en el analizador de carbono
organico total tanto las muestras como los patrones, siguiendo las directrices
indicadas por el fabricante y se anotan los resultados obtenidos. Se repite la
inyeccion de la muestra hasta que se obtengan picos consecutivos que sean
reproducibles en un intervalo de +10 por 100.

3. Preparacion de la curva estandar: se preparan series de carbono organico e
inorgénico que sirvan de patrén, mediante la dilucion de las soluciones de reserva o
stock, que cubran el intervalo que se espera en las muestras. Se inyectan y se anotan
la altura del pico tanto de los patrones como del blanco de agua de dilucion,
reportandose en miligramos por litro la concentracién de carbono frente a la altura
en milimetros del pico corregido en papel milimetrado. En equipos provistos de un
lector de concentracién digital esto no es necesario. Se prepara una curva estandar
por medio de diluciones apropiadas de los patrones, donde las soluciones tengan

concentraciones entre 1y 10 mg/L.

e) DTO: es otro ensayo instrumental utilizado para medir el contenido organico
de las aguas residuales. Este pardmetro indica la cantidad de O. que se requiere para
oxidar completamente los contaminantes en un efluente. Por otra parte, las especies
carbonadas, azufre y los compuestos de nitrogeno que tienen caracter reductor, tales
como H.S y NHj, contribuyen también a la DTO. En la realizacion de este ensayo,
tanto las sustancias organicas como las inorganicas (en menor escala), son
transformadas en productos finales que son estables, mediante una combustién que
es catalizada con platino dentro de una camara. La DTO es determinada mediante
la observacion del contenido de oxigeno que se encuentra presente en el gas donde
es transportado el nitrogeno. Este ensayo se puede realizar de forma rapida y los

resultados obtenidos son correlacionados con la DQO. La determinacién es
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instrumental y mide el agotamiento del oxigeno finalizada la combustion que se

lleva a cabo a temperatura alta (Aguamarket, 2021).

4. Métodos de analisis de los contaminantes biolégicos

El diagnostico de la contaminacion biologica se hace a través del analisis
microbiologico del agua. Los métodos més utilizados se fundamentan en determinar
las unidades formadoras de colonias (UCF) o el nimero méas probable (NMP).
Investigar de manera rutinaria la presencia los microorganismos presentes en el
agua, puede resultar un tanto complejo, por lo que el control microbiologico se
realiza mediante el recuento de organismos indicadores como los coliformes totales

y los fecales.

Para determinar las UCF, el recuento de microorganismos cultivables se puede
realizar mediante siembra directa en un medio de cultivo de una muestra de agua o
previa concentracion de esta por filtracion a través de membranas de ésteres de
celulosa, en ambos casos, cada célula viable crece y genera una colonia contable. El
numero de UFC contables debe estar comprendido entre 30 y 100, siendo el limite
de deteccion < 102 UFC / mL. Para determinar el NMP, se puede utilizar el método
de Wilson (técnica de fermentacion con tubos miiltiples) y los resultados se expresan
como Numero Mas Probable de microorganismos existentes, en este método se
siembran alicuotas de diluciones seriadas de la muestra en medios de cultivos
liquidos especificos y luego de una incubacién adecuada, se consideran los nimeros
de cultivos (positivos y negativos). E1l NMP se calcula mediante formulas o tablas
que emplean la cantidad de tubos positivos en las diluciones, tal como se ilustra en

la Figura 11 (Paulino et al, 2010).
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Figura 11.

Método del Numero M4s Probable

100 pl 1(_)_0;11 100;11 100pl 100pl 1001 100l
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Fuente: Paulino et al, (2010).

5. Métodos de analisis de los gases presentes en las aguas residuales

Como se mencion6 anteriormente, en las aguas residuales pueden estar presentes

diversos gases como el metano, el sulfuro de hidrégeno, di6xido de carbono, entre

otros. El principal método para la cuantificacion de la concentraciéon de estos gases

es a través del analisis cromatografico, para el cual se requiere una muestra del

biogas con el fin de medir el porcentaje de concentracion en procesos de laboratorio,

este método resulta costoso a la vez que se obtienen pocos datos, por lo que surgen

alternativas para la medicion de estos gases como lo es el uso de sensores

semiconductores de 6xido de metales, estos sensores se pueden utilizar para un
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monitoreo en linea. El principio de estos sensores se basa en la reaccion que tienen
en presencia de los gases, reduciendo su resistencia eléctrica mediante un material
semiconductor a base de 6xido de estafio (SnO.), modificando sus propiedades

conductivas, aumentando el voltaje de respuesta (Ordonez et al, 2017).

Para determinar el tipo de contaminacidon presente en las aguas residuales, se
necesita realizar una caracterizacion de estas, con el objetivo de obtener informacién
sobre el tipo de contaminantes y la concentracion de estos. En el caso de los gases
presentes en las aguas residuales, determinar su concentracion es vital, ya que la
acumulacién de estos puede ocasionar la falta de oxigeno y en algunos casos, podria
ocurrir una explosion si se unen a una fuente de ignicién. Al analizar los parametros
descritos en este capitulo, se tendra una idea del contenido de materia organica,
nutrientes, s6lidos en suspensioén, microorganismos, gases, metales, entre otros. Por
lo que la caracterizacion integral del agua residual es de vital importancia para poder

seleccionar y disenar con éxito el tipo de tratamiento requerido.
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CAPITULO IV
TRATAMIENTO PRELIMINAR DE LAS AGUAS RESIDUALES
1. Introduccion

La finalidad de los diversos tratamientos es proteger y mantener la calidad del cauce
receptor, lo cual es posible con la implementacion de plantas de tratamiento que
permiten reducir la cantidad de materia orgéanica y con ello la demanda bioquimica
de oxigeno (DBO), la demanda quimica de oxigeno (DQO), los so6lidos totales
suspendidos (SST), el fosforo (P), el nitrogeno (N), los microorganismos patogenos,

entre otros.

Se estima que en América Latina aproximadamente la mitad de la poblacién posee
servicio de alcantarillado, por medio de las cuales se recolecta a diario alrededor de
40 millones de m3 de aguas residuales, que posteriormente van a desembocar en los

lagos, rios y en el mar, y menos del 10% de este volumen recibe previo tratamiento.

Actualmente, se cuenta con diversas opciones para llevar a cabo el tratamiento de
las aguas residuales, los cuales van a depender del grado de contaminacién y de las
caracteristicas del agua a tratar. En estas plantas de tratamiento de aguas residuales
(PTAR), por lo general utilizan procesos fisicos, quimicos, biol6gicos y bioquimicos,
que tienen como funciéon la de eliminar los distintos tipos de contaminantes

presentes en el agua residual (Cavallini, 2011).

La implementacién de los diferentes tratamientos tiene como principal objetivo el
de minimizar la cantidad de contaminantes y de esta manera obtener un agua mas
limpia que se pueda reutilizar, ademas de poder ser tratadas en el lugar donde son
generadas, o en algunas ocasiones pueden ser trasladadas a la planta de tratamiento

por medio de tuberias (Cavallini, 2011).

Entre los procesos preliminares aplicados a las aguas residuales se encuentran los
procesos fisicos, donde se lleva a cabo la separacion de los sélidos de mayor tamano,
solidos flotantes, soélidos suspendidos, grasas, los cuales emplean rejas,

desarenadores y la sedimentacién como operaciones iniciales.
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La utilizacién de aguas residuales que han sido tratadas genera a su vez una serie de
beneficios entre los que se encuentran un uso razonable y eficiente de este
importante recurso, la generacion de abonos organicos, ademas de la creacion de
una nueva fuente de empleo y de ingresos que harian crecer a la economia de la zona
y el aumento de las zonas agricolas en lugares desérticos. Por consiguiente, en este
capitulo se abordaran los tratamientos preliminares aplicados a las aguas residuales,
la descripcion y el procedimiento de cada uno, asi como también algunos equipos

utilizados en estos.

2, Tratamiento preliminar

Las aguas residuales contienen so6lidos grandes, suspendidos y flotantes, ademaés de
arena, que podrian interferir con el proceso de tratamiento, obstruir o desgastar el

equipo de tratamiento de aguas.

La arena presente en aguas residuales consiste en solidos inorgéanicos relativamente
pesados, que se asientan mas rapido que la materia orgénica. Incluye arena, limo y
grava, cenizas, cascaras de huevos, virutas de huesos, basura triturada y otras
sustancias pesadas que son lo suficientemente pequenas para pasar a través de las

rejillas y su eliminacion es fundamental en un tratamiento preliminar.

Esta conformado por un conjunto de operaciones unitarias fisicas cuyo fin es la
remocion o retencion tanto de sélidos de gran tamaifo, asi como también arenas
transportadas por las aguas residuales, previniendo con esto potenciales dafios de
los equipos, como bombas, o para facilitar la depuracién en las subsecuentes

operaciones presentes en el sistema de tratamiento.

Las sustancias flotantes, como aceite, grasa, jabon, entre otras, también deben ser
eliminadas durante el tratamiento preliminar, pues podrian interferir con el proceso
de lodos activados o crear escoria. Dependiendo del tipo de tratamiento de las aguas
residuales, este proceso puede involucrar algunas todas o algunas de las siguientes

operaciones.
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2.1 Desbaste

Proceso en el cual las aguas residuales son obligadas a pasar por unas rejas
metéalicas, con barras separadas adecuadamente y en donde ocurre la retencion,

cribado o tamizado de basura o s6lidos grandes presentes en las aguas (Figura 12).

Figura 12.

Rejilla manual para la Operacién de Desbaste.

Fuente: iagua, (2022).

El objetivo de esta operacion al iniciar el tratamiento del agua residual consiste en
eliminar toda la materia que sea muy gruesa y arenosa presente en esta agua, capaz
de alterar el proceso de tratamiento y funcionamiento de los equipos, maquinarias

e instalaciones que conforman la estacién de depuracion.

Para llevar a cabo la operacion de desbaste, se hace necesaria la utilizacion de rejillas
que permitan retener la mayor cantidad posible de impurezas del agua residual, y
su eleccion va a depender del tamafio de la estacion depuradora, siendo clasificadas

en:
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O 0O O O

Horizontales, verticales, inclinadas y curvas.
Finas, medias y gruesas.
Fijas o moviles.

De limpieza automaética, semiautomatica o manual

Dependiendo de la separacién o aberturas de los espacios, las rejas se pueden

clasificar en (Figura 13):

O Rejas Gruesas: cuando posee una separacion entre las barras de s5cm,
presentando un 4ngulo de inclinacién con la horizontal de 30°.

O Rejas Medianas: con una separacion entre barras entre 2 cm a 5 cm,
presentando un angulo de inclinacion respecto a la horizontal de 45°.

0 Rejillas: tienen una separacion de barras entre 1 cm a 2 cm, con un angulo de
inclinacién respecto a la horizontal de 70°.

O Cedazos Finos: son rejillas con una separacion entre barras entre ¥4” a 1/32”
(6 mm a 1 mm) o entre 3/16” a 3/32” (5 mm a 2,5 mm).

Figura 13.

Rejas Manuales Gruesa y Mediana.

Fuente: Centro Europeo de Postgrado y Empresa (2022).
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Por otro lado dependiendo de la limpieza de las rejas, estas pueden ser (Centro

Europeo de Postgrado y Empresa, 2022):

O Rejas de limpieza manual (Figura 13): son usadas cuando los costos de
las rejas automaticas son muy altos o cuando la operacion de limpieza no sea muy
demandante o muy frecuente, se recomienda que el agua tenga una velocidad de
aproximacion a la reja de 0,45 m/seg en caudal medio con el fin de tener una
suficiente superficie de reja para cuando se produzca la aglomeracion de basuras o
solidos entre las limpiezas, en el caso que se necesite mayor superficie para la
reduccion de la velocidad, esto se consigue ensanchando el canal de la reja y
colocandola con una pendiente mas suave. Estas rejas requieren de una supervision
para: observar y controlar para que no se acumulen muchos solidos en la reja; retirar
los sélidos con cierta regularidad, o para reparar y reponer aquellos barrotes que se

hayan danado.

O Rejas de Limpieza automatica (Figura 14): su mayor ventaja es que
evitan los problemas de atoramiento y su menor tiempo entre limpiezas, las rejas
son colocadas en posicion vertical o con cierto angulo, que depende del sistema
mecanico de limpieza, por otro lado estas rejas estan protegida por una reja fija de
barrotes con aberturas mas separadas (50-100 mm), de limpieza manual. Existen
diferentes tipos de mecanismo, siendo el méas usado el peine moévil, que limpia la
reja frecuentemente, retirando de las mismas los sélidos retenidos para luego ser

extraidos.
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Figura 14.

Rejas Desbaste de Limpieza Automadtica.

Fuente: https://images.app.goo.gl

En resumen, los criterios para la seleccion de las rejillas para el desbaste se muestra

en la Tabla 3:
Tabla 3.
Dimensiones de las rejas de barrras de limpieza manual y mecanica.
Caracteristica Limpieza Limpieza
manual mecanica
Tamano de la barra (mm):
Ancho 5—15 5—15
Profundidad 25 — 37,5 25 —-137,5
Separacion entre las barras (mm) 25— 50 15— 75
Pendiente en relacion a la verticas 25— 50 50 — 82,5
(grados)
Velocidad de aproximacion (m/s) 150 150
Pérdida de carga admisible (mm) 150 150

Fuente: Metcalf & Eddy, (1996).
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2.2 Desarenado

Proceso que sigue al de Desbaste y en el cual el agua es llevada hasta estanques de
flujo continuo (Figura 15) especialmente disefiados y construidos generalmente de
concreto u hormigdén armado, cuyo fin es permitir separar solidos organicos que atin
pueden estar suspendidos en el agua, pero sin removerlos, solidos como arenas,
cascaras, semillas y otros sélidos discretos, con tamafo superior a las 200 micras,
que pudieron atravesar las rejas de Desbaste. Estos solidos tienen valores de
densidades mayores a la del agua residual tratada, y que por su naturaleza pueden
interferir en las subsecuentes operaciones o en el mantenimiento de los equipos.
Para lograr el objetivo de separacion, se recomienda que la velocidad horizontal del
flujo, independientemente del caudal del flujo tratado, este comprendido entre el

rango de 0,15 m/seg y 0,3 m/seg (BOSS TECH, 2020).

El principal objetivo del desarenado consiste en retirar la arena, gravas y cualquier
otro material pesado que posea un peso especifico superior al de la materia organica
presente en el agua, ademas de la proteccion de los equipos de la abrasion y el
desgaste ocasionado por este tipo de material y de disminuir la formaciéon de
depositos de estos solidos pesados y también reducir las limpiezas frecuentes de los

digestores por la acumulacién de arena en los mismos.

Figura 15.

Estanques Desarenadores en una Planta de Tratamiento.

Fuente: BOSS TECH, (2020).
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El funcionamiento fisico de este proceso consiste en causar una disminucion en la
velocidad del flujo del agua, pasando de un régimen hidraulico critico a un régimen
hidraulico subcritico, y para lograr esto se aumenta la seccién del canal. En el
régimen subcritico las particulas pesadas van depositandose en el fondo del
estanque o desarenador. Por esta razon las variables principales en el disefio de un
desarenador son la velocidad ascensional y la velocidad horizontal o de arrastre del

flujo de agua (Figura 16).

Figura 16.

Esquema del funcionamiento de un desarenador.

Vanaplesdesarenador

Velocidad horizontal

Velocidad] i
ascensional

Fuente: https://images.app.goo.gl

Los desarenadores se ubican generalmente entre la unidad de desbaste y el
sedimentador, aunque existen algunas plantas de tratamiento donde son ubicados

antes de la unidad de desbaste. Estos se pueden conseguir de tres tipos:

O De flujo horizontal para canales que son cuadradas o rectangulares.
O Aireados.
O De vortice.
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Entre los criterios a tomar en consideracion para el disefio de un desarenador estan
las dimensiones del tanque (ancho, alto y largo), el suministro de aire, las
dimensiones del canal, la direcciéon y la velocidad lineal del flujo, asi como también
a la carga superficial la cual va a depender del tamafio de la particula y la
temperatura del agua residual. Por otra parte, los desarenadores aireados son
disenados para remover particulas con un tamafno de 0,21 mm y con tiempos de
retencion de 2 a 5 minutos, con una seccion transversal constituida por un canal
donde se colecta la arena de 0,9 m de profundidad, con paredes laterales inclinadas
que se ubica a lo largo del fondo del tanque, por debajo de los difusores de aire, los

cuales se deben ubicar a 0,45m a 0,6 m del fondo del tanque.

En la Tabla 4 se encuentran los criterios mas comunes para el disenio de un

desarenador:
Tabla 4.
Criterios para el disefio de un desarenador aireado.
Caracteristicas Unidad Intervalo Valor
usual
Tiempos de retenciéon para caudal min. 2-5 3
pico.
Dimensiones:
Profundidad m 2-5 3
Longitud m 7,5 — 20 12
Ancho m 2,5-7 3,5
Relacién ancho-profundidad Razon 1:1a5:1 1,5:1
Relacién largo — ancho Razon 3:1a5:1 4:1
Suministro de aire por unidad de m3/m*min. 0,18 — 0,45 0,3
longitud

Fuente: WEF, (1992).
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2.3 Flotacion

Es una operacion unitaria muy versatil, ya que dependiendo del disefio del flotador
y de las caracteristicas de los materiales a separar puede estar ubicado en etapas
diferentes de los sistemas de tratamiento y por lo tanto es usado en tratamientos de
aguas residuales de industriales y urbanos, reutilizacion de aguas y en procesos de
desalinizacion. Si se ubica en el Tratamiento preliminar, se remueven los solidos
flotantes de gran tamaio, y al ubicarse en el Tratamiento primario de sistemas que
tengan clarificaciéon primaria, permite remover particulas de baja densidad como
pueden ser algas, aceites libres y emulsionado, pulpa de papel y grasas o la remocién
de particulas més densas que el agua, pero con velocidades de sedimentacion bajas.
Estas particulas y sustancias presentes en las aguas residuales son dafinas e

impiden la correcta degradaciéon de la materia organica y su sedimentacion.

La flotacidén por aire disuelto (Figura 17), es una operacion fisico quimica que se basa
en un fenémeno de formacion de un conjunto aire/so6lido suspendido mediante la
adicion de burbujas de aire muy finas, las cuales se pegan o adhieren a las particulas
solidas presentes en el liquido residual, este conjunto tiene una densidad inferior a
la del agua, permitiendo separar las particulas s6lidas de las liquidas y les otorga
una rapida velocidad de ascension, 5 veces mayor que la velocidad decantacion en
un decantador convencional, en dicha ascension se van formando en la superficie
una especie de fango (Figura 18), los cuales son arrastrados mecanicamente hasta

una tolva para su remocion. Esta caracteristica permite ahorrar tiempo y espacio.
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Figura 17.

Proceso de flotacion.

Sistema de

recogidade P L

flotantes — Efluente

| — tratado
Agua de
alimentacién \ Tanque
presurizado
de mezcla
Flocuantes y
espuemantes
Compresor
de aire

Fuente: iagua, (2022).

El objetivo principal de esta operacion consiste en separar los solidos suspendidos
que por poseer una menor densidad son capaces de flotar en las aguas residuales,
asi como grasas y materia espumante.

Figura 18.

Sistemas de flotacién por aire inducido

Fuente: Syner Tech S. A. S., (2022).
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Respecto al diseno de los equipos de flotacion, es necesario tomar en cuenta la
naturaleza de las particulas y a partir de esta es indispensable tener presente los
siguientes factores: cantidad de aire necesario, velocidad ascendente de las
particulas, diAmetro de las burbujas, la carga de so6lidos, relacion kilogramos de aire

y solidos disueltos, entre otros.

2.4 Homogenizaciéon de caudales

En los sistemas para el tratamiento de aguas residuales industriales donde existe
una gran variacion en el caudal o en la concentracion de la carga contaminante del
efluente, por razones econOmicas y de eficiente se requiere homogenizar o
uniformizar tanto el caudal como la concentracion existente de la carga
contaminante y para lo cual se debe pasar el agua residual hacia un tanque de
homogeneizacion (Figura 19), logrando los siguientes beneficios (Centro Europeo

de Postgrado y Empresa, 2022).

Figura 19.

Tanque de homogeneizacion de aguas residuales

Fuente: Syner Tech S. A. S., (2022).
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El principal objetivo de realizar la homogenizacion de caudales radica en evitar el
deterioro de las instalaciones de depuracion debido a las variaciones en la
concentracion que pueden ocasionar explotaciones de las instalaciones, lo que se
traduce en mejoras en la efectividad de los tratamientos aplicados, ademas de

homogenizar el pH del agua residual.
Esta operacion trae consigo una serie de ventajas tales como:

1 Ayuda a mejorar el tratamiento biolégico, porque permite eliminar o reducir
las cargas de choque, diluyendo las sustancias inhibidoras y estabilizando el
pH del agua residual.

1 Permite mejorar tanto la calidad del efluente como el rendimiento en los
tanques de sedimentacién secundaria ya que se trabaja con cargas de so6lidos
constantes.

"1 Permite reducir las superficies requeridas en la filtracion del efluente,
mejorando los rendimientos de los filtros y permitiendo conseguir la
uniformidad en los ciclos de lavado.

"1 Por otra parte, el amortiguamiento de las cargas contaminantes aplicadas en
el tratamiento quimico, permite mejorar el control sobre la dosificacion
establecida de los reactivos, asi como la fiabilidad en el proceso.

71 Por ultimo, la homogeneizacidén mejora significativamente las operaciones y
procesos de tratamiento, uniformizando el caudal e incrementando el

rendimiento de las plantas de tratamiento que estén sobrecargadas.

Para llevar a cabo el proceso de homogenizacion del caudal es necesario la
utilizacion de tanques de homogenizacion, los cuales deben estar provistos de
dispositivos que permiten el control de olores y la sedimentacion, entre estos

dispositivos se encuentran los aireadores y los mezcladores (iagua, 2022).

Entre los criterios a tener en consideraciéon para la seleccidon o el disefio de un
aireador se encuentra el caudal del aire que se requiere, el cual se puede calcular por

la siguiente formula:

Qaire =Vagua * Factor
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Donde: Vagua : volumen del agua dentro del tanque (m3)

Factor: 0,025min-1

Por otra parte, los mezcladores deben poseer una potencia de mezcla de 15 a 25
W/ms3 de agua, llegando incluso a ser utilizada de 3 a 4 W/ms. Para el disefio de los
tanques de homogenizacion es importante considerar el flujo del caudal, el caudal

diario, el tiempo de retencién y el volumen.

La composicion de las aguas residuales tiende a ser muy variada dependiendo de la
fuente que la genera, en este sentido, existe la presencia de diferentes materiales que
son arrojados o arrastrados que pueden tener tamafios muy grandes, pueden ser
muy pesados, y que deben ser extraidos de estas aguas antes de iniciar su

tratamiento de depuracion.

2.5 Ajuste de pH

El ajuste del pH es una operaciéon que se realiza con la finalidad de llevar el pH del
agua a un valor que esté lo mas proximo a la neutralidad que sea posible, o al pH de
equilibrio, siendo que, al inicio los efluentes pueden estar acidos o alcalinos. Este
procedimiento se realiza debido a que muchos efluentes industriales presentan
condiciones de acidez o alcalinidad que no son compatibles con los tratamientos
fisicos, quimicos y bioldgicos a los que deben ser sometidos antes de la disposicién
al ambiente, para dar cumplimiento a las normas de descarga. Los tratamientos
biologicos por ejemplo, necesitan un pH entre 6,5 y 8,5 para su operacion y para

lograr disminuir la DBO (Bermeo et al., 2017).

En algunos procesos industriales, y como existen quimicos empleados que
presentan valores residuales de acidez o alcalinidad, se generan efluentes tanto
acidos como alcalinos que se pueden aprovechar para lograr un efluente neutro
mediante una mezcla de los mismos en un tanque homogeneizador. En otros
procesos es necesario ajustar el pH mediante la adiciéon de productos quimicos (Ver
Tabla 5), que logren una capacidad de amortiguacion del pH que es denominada

capacidad buffer, la cual esta definida como la habilidad que posee un reactor para
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resistir cambios en el pH, como, por ejemplo, los producidos por la acumulacion de

acidos grasos volatiles (Bermeo et al., 2017).

Tabla 5.
Productos quimicos utilizados con frecuencia en el ajuste de pH.
Nombre Quimico Sln,1b(.)10 Nombre comin
Quimico
Acido clorhidrico HCI Acido muriatico
. . Acei itiolo — Vitriolo 6leo —
Acido sulfirico H.SO, ceite deovritiolo — Vitriolo 6leo
66Be

. i 9 i i 9 1 b

Carbonato de calcio CaCo, Calcita pl’edra cal%za eso blanco
marmol triturado

Carbonato de sodio Na.COs Ceniza de sosa, sal de sosa
Dioxido de carbono CO-
Hidro6xido de calcio Ca(OH). Cal hidratada, cal apagada
Hidroxido de sodio NaOH Soda caustica, lejia, lejia de sosa
Oxido de calcio CaO Cal quimica, cal viva, cal quemada
Carbona}to de calcio y CaCO; - Dolomita
magnesio MgCOs4
Carbonato de calcio fino (2- CaCo, Piedra caliza
9mm)
Carbonato de calcio grueso CaCo, Piedra caliza

(2-12mm)

Fuente: Bermeo et al. (2017).

Por lo cual, se tiene que segiin Bermeo et al. (2017), el ajuste de pH puede realizarse

de la siguientes maneras:

1) Por homogeneizacion, mezclando las corrientes acidas y alcalinas generadas
en una planta. Utilizando tanques de homogeneizacion de nivel constante o variable.
2) Por ajuste directo del pH, adicionando acidos o bases para neutralizar las

corrientes alcalinas o acidas, respectivamente, como los presentados en la Tabla 5.
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Utilizando para esto diferentes equipos, de acuerdo al pH inicial del efluente
(alcalino o acido), al agente quimico utilizado y al método seleccionado (Ver Figura

20).

Figura 20.

Equipo de ajuste de pH de un agua residual acida.

& PAGADQRY DASIFICA DR

DE LEC Ho, D& DECAL
To, NG UE DE LEC Ho DA,
DECAL
AGUS RESIDUG L BAMBA
SCI08,
W6 LU LS, DE
SOLENGIDE
PARS CONTROL

MECLADOR

CONTROLA D3R \ ‘

DE pH BYPASS
- ALSETEMS, DE DEPCS KN

Fuente: Bermeo et al. (2017).
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Antes del tratamiento de las aguas residuales, es necesario realizar un
Pretratamiento o tratamiento preliminar que permita extraer esos sélidos de gran
tamano, los s6lidos suspendidos, la arena, entre otros, y de esta manera garantizar
que el tratamiento se realizara sin contratiempos, por lo que es necesario aplicar
operaciones previas como el desbaste que permite retirar estos materiales por medio
de la utilizacion de rejillas, ademas de retirar las gravas y arenas presentes mediante
el desarenado, el retiro de solidos suspendidos, espuma, a través de la flotacion, y
optimizar la eficiencia de la planta de tratamiento mediante la homogenizacion de

los caudales.
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CAPITULOV

TRATAMIENTO PRIMARIO APLICADO A LAS AGUAS RESIDUALES

1. Introduccion

Las aguas residuales en especial las urbanas provenientes de las actividades
humanas que se hacen a diario, son depositadas en la red cloacal y las mismas por
lo general contienen desechos originados en las duchas, cocinas, lavamanos,
inodoros, lavadoras, entre otros, que posteriormente son trasladadas a las
estaciones de depuracion de aguas residuales para ser sometidas a tratamientos y
que luego puedan ser reincorporadas a los grandes cuerpos de agua (rios, lagos,
mares, entre otros) sin interferir en el medio ambiente o la calidad de vida de las

personas (Ramalho, 1996).

El tratamiento de depuracion del agua puede llevarse a cabo principalmente, con la
intencion de reciclar o desechar aguas residuales; el tipo y grado del tratamiento va
a depender tanto de la procedencia como del uso que se le vaya a dar posteriormente
a esta. La depuracion de las aguas servidas a través de plantas de tratamiento se
inicia con la remociéon de las particulas gruesas como son las ramas, arenas,
elementos inorganicos, entre otros que no participan en el proceso que se lleva a

cabo en las mismas.

El tratamiento que se realiza para eliminar todos estos componentes se conoce como
tratamiento primario, el cual tiene como principal objetivo disminuir la demanda
biolégica de oxigeno por medio de la implementacion de procesos fisicoquimicos.
En este proceso se deja reposar el cuerpo de agua por un tiempo determinado para
que los solidos suspendidos se depositen en el fondo del estanque, y en algunas
ocasiones es necesario agregar sustancias quimicas como los quelantes que

contribuyen a que la sedimentacion se realice de una forma més rapida.

Antes de la aplicacion de cualquier tratamiento, se debe realizar un pretratamiento
siendo considerada una estructura auxiliar que lo precede, con el objetivo de reducir

los solidos suspendidos de diferentes tamanos presentes en las aguas, el contenido
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de materia en estado de suspensién en la mayoria de las fuentes superficiales de
agua es muy elevado, siendo necesaria su previa remocion (Crites & Tchonaboglous,

2000).

Los procedimientos de separaciéon utilizados para retirar el material muy grueso
(rejillas: finas y gruesas) se consideran como pretratamientos y acondicionamientos
previos realizados en la planta en unidades como desarenadores y sedimentadores,
donde las particulas que se encuentran en el agua pueden ser perjudiciales en los
sistemas o procesos de tratamiento debido a que una turbidez elevada inhibe los
procesos biologicos y causa el deterioro de la calidad del agua. En el presente
capitulo se definira tratamiento primario y cada una de las operaciones implicadas,

asi como su objetivo, finalidad y equipo involucrado.

2, Tratamiento primario

El tratamiento primario es el conjunto de operaciones fisicos y/o quimicos usadas
para la remoci6n de la fraccion de sélidos sedimentables y en suspension, organicos
e inorganicos que generalmente contienen una alta cantidad de materia organica,
asi como una alta Demanda Biologica de Oxigeno (DBO) (Baeza Gomez, 2018). A
continuaciéon, se explicara detalladamente cada una de las operaciones que

involucra este tratamiento:

2.1 Sedimentacion (por gravedad o asistida)

Es un sencillo proceso fisico de tratamiento que generalmente se usa antes de
tratamiento de purificacion como la filtracion y la desinfeccion, el objetivo principal
de este proceso es eliminar pequenas particulas en suspension (arena limo, arcilla)
y de algunos contaminantes biologicos, usando la gravedad, y para eso se mantiene
al flujo del agua con una baja velocidad para permitir que dichas particulas se
decante o sedimente por la influencia de la gravedad (Sustainable Sanitation and

Water Management, 2020).
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El objetivo de realizar el proceso de sedimentacién en las aguas residuales consiste
en remover todos los solidos sedimentables organicos e inorganicos que se
encuentren presentes en ella. Un Sedimentador suele ser similar al desarenador,
pero en este es posible la remocion de particulas inferiores a 0,2 mm y superiores a

0,05 mm.

En la Tabla que se muestra a continuacion se presentan algunas

ventajas/desventajas que presenta este proceso.

Tabla 6.

Ventajas y Desventajas de la Sedimentacion.

Ventajas

Tecnologia muy sencilla y de bajo
costo

El uso de coagulantes permite
reducir el tiempo que se requiere
para sedimentar los soélidos en
suspension

Se pueden usar coagulantes
naturales de bajo costo

Si se wusan polielectrolitos, la
coagulacion  permitira  eliminar
agentes patégenos como protozoos,
bacterias y virus

Desventajas

Este proceso no es suficiente para la
purificacion del agua por lo que se deben
usar medidas complementarias.

Para alcanzar la méaxima efectividad de
este proceso se requiere un control sobre
el PH del agua y sobre la dosis del
coagulante a ser aplicado, por otro lado, se
necesita conocer la calidad del agua que
esta en el proceso de purificacion.

Los coagulantes polielectrolitos son muy
costosos

El tiempo de sedimentacion sin el uso de
coagulantes se incrementa
desproporcionadamente

89



Se requiere entrenamiento técnico
especializado para la dosificacion de los
coagulantes, y realizar ensayos calibrados
para determinar la calidad del agua

Los coagulantes naturales atin no se
encuentran en un formato que sea
utilizable y deben ser preparados antes de
ser usados

Los coagulantes son toxicos si son sobre
dosificados o son usados incorrectamente
La sedimentacion por si sola no puede
eliminar los quimicos disueltos en el agua
tratada

Contaminantes presentes como el
plomo y el bario pueden ser
eliminados por coagulacion

Fuente: Sustainable Sanitation and Water Management, (2020).

La sedimentacion en un sistema de tratamiento de aguas residuales se realiza en
estanques, llamados sedimentadores, disefiados y construido generalmente en
concreto u hormigoén armado, generalmente de forma rectangular con una o mas
camaras o secciones internas (Figura 21), pero también se construye de forma
circular, cuyo disefio toma en cuenta: el drea que constituye la superficie de la
unidad, la velocidad de asentamiento de las particulas en proceso de remocién
ademas de la profundidad del sedimentador, asi como también la velocidad
horizontal, el periodo de retencion, los aditamentos de distribuciéon (entrada y
salida), y las cargas de salida sobre el vertedero. Por otro parte los sedimentadores
forman parte de un ciclo de tratamiento que combina los procesos de
sedimentacion, coagulacidon/floculacion, filtracion, desinfeccion y almacenamiento.
Este proceso se puede hacer llenando las cAmaras del estanque y manteniendo el
agua en ellos, por un tiempo determinado, sin que se mueva para luego decantar el

agua del sedimento (Sustainable Sanitation and Water Management, 2020).
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Figura 21.

Estanque Sedimentador de un sistema de Tratamiento de Aguas Residuales.

Fuente: Sustainable Sanitation and Water Management, (2020).

Las particulas en suspension en el agua (Figura 22) tienen diferentes origenes,
cargas eléctricas, composiciones, formas, tamanos y densidades. Gran parte de los
solidos suspendidos en el agua tienen una carga eléctrica negativa, por lo cual, al
tener la misma carga eléctrica, estas se repelen cuando se acercan, permaneciendo
en suspension y evitando su agrupacion o aglomeracion y posterior sedimentacion.
Las particulas grandes, estan bajo la influencia de la gravedad, y con el paso del

tiempo se van depositan en el fondo y se pueden remover del agua.

Por otro lado, particulas més pequenas se logran mantener suspendidas por la
accidn de fuerzas fisicas actuando sobre ellas. Una de estas fuerzas que ejerce un rol
dominante en la estabilizacién del solido suspendido es resultado de la carga
superficial presente en esas particulas. El tiempo de mantenimiento 6ptimo va a
depender de los requisitos de turbidez iniciales y de la calidad del agua para los

tratamientos posteriores.
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Figura 22.

Proceso de Sedimentacion sin Coagulantes.

particles particles
suspended settled
in water on bottom
time

Fuente: Sustainable Sanitation and Water Management, (2020).

Sin embargo, soélidos muy finos (arcilla) y la mayoria de los virus y bacterias
dispersos suelen ser muy pequenos para sedimentar por sedimentacion por
gravedad. Por esta razon, se usan coagulantes que ayudan a eliminar, de manera
efectiva, las particulas que son finas y disminuir el tiempo en la ejecucién del
proceso de sedimentacion. Existen elementos que facilitan el proceso como el uso
de semillas de moringa en el tratamiento del agua, consiguiéndose una eficiencia en
la reduccion de la turbidez del 80% al 99,5%, acompafiado de una reduccion

bacteriana del 90% al 99,99%.

La adicion al agua de coagulantes bien sea quimicos o naturales puede acelerar la
sedimentacion de las particulas, entre estos se encuentran el cloruro de polialuminio
(PAC), el sulfato de aluminio y el sulfato férrico siendo los productos quimicos méas
comunmente utilizados para producir la coagulacion. Entre los coagulantes
naturales méas utilizados se encuentran los nopales, las semillas de Moringa y las
habas. Existen algunos productos comerciales que ejercen una doble funcioén, ya que
contienen coagulantes y desinfectantes. Finalizada la sedimentacion, el agua debe

ser sometida a un proceso de filtracion, la cual puede ser a través de una filtracién
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lenta de arena, una filtracion rapida de arena, entre otras, para eliminar los

materiales suspendidos y los patogenos.

La Organizacion Panamericana de la salud (OPS) 2005, establece una serie de

variables que afectan el proceso de sedimentacion como, por ejemplo:

O Corrientes de densidad: son aquellas que se producen dentro del tanque por
efecto de las diferencias de densidad en la masa de agua y son ocasionadas por un
cambio de temperatura (térmica) y/o por diferencias en la concentracion de las
particulas suspendidas en las distintas masas de agua (de concentracion).

O Corrientes debidas al viento: el viento puede producir corrientes de suficiente
intensidad como para inducir cambios en la direccién del flujo.

O Corrientes cinéticas: pueden ser debido al disefio impropio de la zona de
entrada o de salida (velocidad de flujo excesiva, zonas muertas, turbulencias) o por

obstrucciones en la zona de sedimentacion.

Para el diseno del sedimentador se deben tener en cuenta los diversos componentes
del mismo, pudiéndose distinguir cuatro partes o zonas (Figura 23) segtin la OPS

(2005).
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Figura 23.

Zonas de un sedimentador.
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Fuente: OPS, (2005).

De acuerdo a la Figura presentada, las 4 zonas a distinguir son las siguientes:

[l Zona de entrada: constituida por una estructura hidraulica de transicién, la
cual permite una distribuciéon uniforme del flujo dentro del sedimentador.

"1 Zona de sedimentacién: constituida por un canal rectangular con volumen,
longitud y condiciones de flujo adecuados para que sedimenten las particulas.
La direccion del flujo es horizontal y la velocidad es la misma en todos los
puntos, funcionando mediante la variante de flujo piston.

[l Zona de salida: constituida por un vertedero, canaletas o tubos con
perforaciones que tienen la finalidad recolectar el efluente sin perturbar la
sedimentacion de las particulas.

[l Zona de recoleccién de lodos: constituida por una tolva con capacidad para
depositar los lodos sedimentados, y una tuberia y valvula para su evacuaciéon

periodica.
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Entre los criterios para el disefio de un sedimentador (OPS, 200) se tiene:

0

O O O o O

El periodo de disefio, teniendo en cuenta criterios econémicos y técnicos es de
8 a 16 anos.
El nimero de unidades minimas en paralelo es de dos (2) para efectos de
mantenimiento.
El periodo de operacion es de 24 horas por dia.
El tiempo de retencion sera entre 2 - 6 horas.
La carga superficial sera entre los valores de 2 - 10 m3 /m2 /dia.
La profundidad del sedimentador sera entre 1,5 — 2,5 m.
La relacién de las dimensiones de largo y ancho (L/B) sera entre los valores de
3-6.
La relacion de las dimensiones de largo y profundidad (L/H) sera entre los
valores de 5 - 20.
El fondo de la unidad debe tener una pendiente entre 5 a 10% para facilitar el
deslizamiento del sedimento.
La velocidad en los orificios no debe ser mayor a 0,15 m/seg para no crear
perturbaciones dentro de la zona de sedimentacion.
Se debe aboquillar los orificios en un angulo de 15° en el sentido del flujo.
La descarga de lodos se debe ubicar en el primer tercio de la unidad, pues el
80% del volumen de los lodos se deposita en esa zona.
Se debe efectuar experimentalmente la determinacién del volumen méaximo
que se va a producir.
El caudal por metro lineal de recoleccion en la zona de salida debe ser igual o
inferior a 3 L/seg.
Se debe guardar la relacion de las velocidades de flujo y las dimensiones de

largo y altura

L Vu

H Vs
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(1 La seccion de la compuerta de la evacuacion de lodos (A.) debe mantener la
relacion.

Asx\/H
Ar =

Donde t es el 4850 x t

(1 Laubicacion de la pantalla difusora debe ser entre 0,7 a 1,00 m de distancia de
la pared de entrada.

1 Los orificios més altos de la pared difusora deben estar a 1/5 0 1/6 de la altura
(H) a partir de la superficie del agua y los méas bajos entre %4 6 1/5 de la altura

(H) a partir de la superficie del fondo.

2.2 Coagulacion - Floculacion

Estos son procesos que se aplican cominmente en plantas de tratamientos de aguas
residuales tanto por su facilidad operativa como por su costo bajo. Basicamente se
trata de la adicibn de agentes coagulantes quimicos que provocan la
desestabilizacion eléctrica de las particulas, a la vez que cancelan sus cargas
eléctricas, generando una compresion de las capas difusas que se encuentra
alrededor de los coloides; para luego formar aglomeraciones llamadas fl6culos

(Avila & Rodriguez, 2020).

Los coagulantes son compuestos quimicos que cuando son adicionados a las aguas,
producen una reacciéon quimica con los componentes del agua, para formar un
precipitado de gran volumen y muy absorbente, que generalmente esta conformado

por el hidroxido metalico del coagulante usado.

Entre los coagulantes méas utilizados para la desestabilizacion de las particulas y la
produccion del fléculo se encuentran el sulfato de aluminio, el cloruro de aluminio,
el sulfato férrico, el aluminato de sodio, el cloruro férrico, el sulfato férrico, el sulfato
ferroso y como ayudantes de floculacion, los polielectrolitos. Entre estos, los mas
utilizados son las sales de aluminio y de hierro, que al ser adicionados al agua

producen reacciones complejas y forman precipitados (Andia, 2000).
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Principios de la coagulacion - floculacion

Un coloide se refiere a una suspension de estabilidad alta, la cual es dificilmente
sedimentable y causa turbiedad y color en las aguas residuales. Presenta un tamano
menor respecto a otras particulas que estdn presentes en el agua y para lograr
desestabilizarla y anular su carga eléctrica se debe adicionar un coagulante que
produzca una nube i6nica alrededor del coloide que la neutralice y esta pueda

aglutinarse formando fléculos (Avila & Rodriguez, 2020).

Mecanismos de coagulacion - floculacion

La coagulacion puede producirse por 4 mecanismos fisicoquimicos diferentes, los

cuales de acuerdo a Andia (2000), son los siguientes:

O Absorcion y neutralizacion de cargas: mecanismo que ocurre cuando se
adiciona en exceso el coagulante, que por lo general es inorganico, las cargas se
invierten y la particula se reestabiliza, pues originalmente son cargas negativas y

atraen cargas positivas, que se adhieren a la capa del coloide.

O Captura de precipitado (barrido): al adicionar agentes coagulantes a aguas
con baja turbiedad, el coagulante “atrapa” el coloide formando una red de tres
dimensiones y formando floculos. Para aguas con turbiedad alta se debe adicionar

mayor concentracion del agente coagulante.

O Adsorcion y puente entre particulas: al utilizar como coagulantes polimeros
de gran peso molecular, estas interacttian con la superficie coloidal (adsorcion). El
polimero forma un puente con el coloide, pues por su gran tamafio puede llegar a

absorber varias particulas.

O Compresién por doble capa: cuando dos particulas semejantes se aproximan,
se produce una fuerza de repulsion con un potencial de difusién que va a depender
de la distancia que las separa, al adicionar un coagulante esta fuerza disminuye por
la atraccion que ejercen las cargas opuestas que este proporciona, llamadas Fuerzas

de Van Der Walls, que dependen de la particula, de la densidad y de los atomos.
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Tipos de floculacion

O Pericinética: la cual se produce por el movimiento de las moléculas de agua,
que a su vez es inducido por la energia térmica, también es conocido como
movimiento browniano.

O Ortocinética: ocurre gracias a la colision de las particulas, que es causada por
el movimiento del agua e inducida por energias externas al agua de origen mecéanico

o hidraulico (Andia, 2000).

Factores que influyen en la coagulacion - floculacion

Con la intencion de optimizar la coagulacion, se deben considerar los factores como
el pH, la turbiedad, el color, las sales disueltas, la temperatura del efluente, las
condiciones y tipos de mezcla, el coagulante y los sistemas para la dosificacion del
coagulante, pues la interrelacién entre estos permite predecir la dosificacién

adecuada de los coagulantes que deben ser adicionados al agua (Andia, 2000).

Usos principales del proceso de coagulacion y floculacion

Generalmente, estos procesos son utilizados para propiciar la sedimentacion de
particulas coloidales que son dificiles de filtrar durante el tratamiento de las aguas,
para eliminar la turbidez del agua, la cual causa una gran dificultad al momento de
remover sustancias organicas e inorganicas; ademas, se elimina el color y facilita la
eliminacion de sustancias toxicas y de los organismos patogenos, realizando esta

remocién en un menor tiempo (Avila & Rodriguez, 2020).

Equipos de coagulacion — floculacion

El proceso de coagulacion-floculacion debe ser realizado en tanques que posean
equipos de agitacion, considerando que inicialmente para la coagulacién se necesita
una agitacion o mezcla rapida a fin de lograr la dispersion adecuada del coagulante
en el agua y asi propiciar la colisiéon entre particulas. Un exceso de agitacién no
afectara la coagulacion, pero con una mezcla insuficiente la coagulacién sera

incompleta, generalmente el tiempo de coagulacion es de 1 a 3 minutos
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Seguidamente, en un tanque que también posea equipo de agitaciéon pero que gire
lentamente para no romper los micro floculos, sino para propiciar que estos
aumenten de tamafio. Una vez que los floculos hayan alcanzado la resistencia y el
tamano 6ptimo, el agua estara lista para la separacion por sedimentacion, flotacion
o filtracion. En aguas residuales con alta carga, este proceso puede durar hasta 5

minutos (Figura 24).

Figura 24.

Disposiciéon adecuada de equipos para la coagulaciéon — floculacion.

COAGULANTE FLOCULANTE

AGUA BRUTA AGUA
CLARIFICADA
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LODOS

Fuente: http://www.elaguapotable.com/coagulacion-floculacion.htm
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En este tanque de floculacion también se puede llevar a cabo la decantacién, o bien
puede realizarse en un tanque exclusivo para este fin, tal como se puede apreciar en
la Figura 24 la disposicion 6ptima de equipos para el proceso de coagulacién -
floculacion (Degrémont, 1979). Tal como se planted, la finalidad de este tratamiento
es eliminar los s6lidos en suspension, a través de procesos de sedimentacion simple
por gravedad o asistida por sustancias quimicas. Los agentes quimicos mas
empleados son los compuestos de aluminio, polielectrolitos floculantes y sales de
hierro para completar el proceso. Logrando la precipitacion de los so6lidos en estado
de coloides hasta en un 70% o en suspension muy finos. Este proceso es reconocido

como un tratamiento mecanico.
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CAPITULO VI

TRATAMIENTO SECUNDARIO APLICADO A LAS AGUAS

RESIDUALES
1. Introduccion

En las ultimas décadas, se han desarrollado diversos procesos fisicos, quimicos y
biologicos para la depuracion de las aguas residuales, sin embargo, los tratamientos
biologicos son preferidos en la medida que sea posible su aplicacion, puesto que
ofrecen excelentes rendimientos y sus costos de operaciéon y mantenimiento suelen
ser menores a otros tipos de tratamientos. Su efectividad se basa en la capacidad que
tienen de degradar por completo los contaminantes presentes en el agua residual,
para transformarlos en sustancias inocuas y muchas veces aprovechables (Arnaiz et

al, 2000).

Segin la composicion de las aguas residuales, su depuracion va a requerir de
tratamientos primarios, secundarios y hasta terciarios y segtin el objetivo que se
busque va a depender el tipo de tratamiento a utilizar, ya que para el caso de aguas
residuales domésticas, lo que se busca es reducir la cantidad de materia organica
presente y para aguas residuales de origen industrial, el objetivo es reducir la
cantidad de compuestos tanto organicos como inorgéanicos presentes, las cuales
generalmente van a requerir de un tratamiento previo para eliminar compuestos

toxicos para los microorganismos encargados de depurar las aguas.

El objetivo del tratamiento biologico de las aguas residuales, es la coagulacion y
eliminacion de los so6lidos coloidales no sedimentables y la estabilizacién de la
materia organica presente, para lo que se requiere de bacterias que son las
responsables de descomponer esta materia organica que puede llegar a ser muy alta,
pero para que el tratamiento bioldgico sea efectivo, se requiere que exista la cantidad
de nutrientes necesaria, ademas de la presencia de otros factores que intervienen en

la biologia del proceso (Yara 2023).
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Para que el sistema trabaje correctamente la cantidad de nutrientes (nitrogeno y
fésforo), no debe ser ni muy baja ni muy alta, ya que en ambos casos representa un
problema. Una concentracion deficiente de estos nutrientes, no ofrece una
depuracién de calidad del agua, ademas de fomentar el crecimiento de bacterias no
deseadas, puede ocurrir la hidroélisis de lodo, el arranque del proceso tomara mas
tiempo y en los sistemas anaerdbicos la produccién de biogas sera menor. Por el
contrario, un exceso de nutrientes ocasiona un crecimiento biol6gico no deseado,
mayor produccion de lodo, ocurre una absorciéon excesiva de fésforo y representa

mayores costes quimicos (Yara, 2023).

Resulta muy importante considerar el disefio bien pensado de estos procesos
biologicos, con el fin de lograr un tratamiento efectivo de las aguas residuales,
considerando factores importantes como el caudal a tratar, el pH, la temperatura,
factores ambientales en el caso del lagunaje, contenido de carga organica,
composicion del lecho (filtro percolador), velocidad de rotacién (en caso de los
biodiscos), sustancias toxicas que degraden los lodos (lodos anaerobios), entre
otros, ya que como se vera mas adelante, algunos de estos procesos de tratamiento

no admiten modificaciones de las variables una vez disenados.

En el presente capitulo se describirdn los principales tratamientos biol6gicos
utilizados en el proceso de depuraciéon de las aguas residuales, dependiendo de su
clasificacion (aerobios o anaerobios), detallando cada uno de estos procesos,
indicando su objetivo, origen, equipos utilizados, ventajas y desventajas que ofrecen

cada uno de estos tratamientos.
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2. Tratamiento biologico o secundario aplicado a las aguas

residuales

El tratamiento biologico o secundario para aguas residuales, consiste en la
eliminacion de nutrientes y materia organica, ya que estas suelen contener
elementos considerados contaminantes, los cuales pueden estar suspendidos o
disueltos. Este tratamiento se realiza por medio de unos procesos que emplean
microorganismos para eliminar componentes que tienen un alto porcentaje de
solubilidad en el agua, siendo la clave de estos procesos, la capacidad que tienen los
microorganismos de consumir la materia organica y los nutrientes como nitrégeno
y fosforo, presentes en el agua residual. Este tipo de tratamiento es uno de los mas

comunes debido a su bajo costo, facil aplicacion y efectividad (Telwesa, 2021).

En un inicio, este tipo de tratamiento, solo tenia como objetivo la remocién de la
materia organica de las aguas residuales, con los anos, sus aplicaciones abarcan
otros usos como la nitrificacién, desnitrificaciéon o eliminacién de fé6sforo. Todas las
reacciones que ocurren en los tratamientos biol6gicos estan asociadas a organismos
vivos que se desarrollan por medio de los contaminantes del agua, la cual utilizan
como fuente de energia, transformandolos en biomasa (nuevos microorganismos),
di6éxido de carbono y otros compuestos. A esta fuente de energia presente en las
aguas a depurar se le denomina sustrato y el consumo de sustrato se relaciona
directamente con la cantidad de biomasa generada en estos procesos (Ferrer et al,

2008).

Estos microorganismos responsables del tratamiento biologico de las aguas, se
pueden clasificar en autotrofos y heterotrofos. Siendo los autétrofos aquellos que
son capaces de sintetizar la materia organica presente a partir de sustancias
minerales y los heterotrofos son aquellos organismos que requieren de la materia
organica para su desarrollo y mantenimiento. Adicionalmente, estos
microorganismos se pueden clasificar en aerobios, anaerobios y facultativos. Los
aerobios solo utilizan oxigeno, en cambio, los anaerobios solo pueden reproducirse

en condiciones de ausencia de oxigeno molecular y los facultativos utilizan el
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oxigeno cuando estd presente, pero también pueden utilizar otro aceptor de

electrones en ausencia del mismo.

A continuacion, se describen los microorganismos utilizados en la depuracion de

aguas residuales mediante tratamientos biologicos:

1) Bacterias: estas pueden ser autétrofas o heterotrofas e intervienen en diversos
procesos de depuracion, siendo el mas importante el de eliminacion de materia
organica via aerobia, sin embargo, también intervienen en procesos de
descomposicion anaerobia, en los de desnitrificacion, nitrificacion y
acumulacién de fosforo en sistemas de eliminacion de nutrientes en plantas de
lodos activados, en los cuales constituyen méas del 90% de la biomasa. En su
forma aislada, las bacterias son muy pequenas, imposibilitando separarlas del
agua tratada, pero bajo condiciones adecuadas, las bacterias se desarrollan
formando floculos, que sedimentan y en este punto si es posible separarlas en los
procesos de lodos activados. Es importante destacar que, en los procesos de
tratamiento biologico, hay bacterias que podrian ocasionar problemas
operacionales ya que, en lugar de formar floculos, desarrollan filamentos que
dificultan la sedimentacién. También hay algunas bacterias que generan la
formacion de grandes cantidades de espuma en los equipos del sistema de

tratamiento (Figura 25).

Figura 25.

Bacterias removedores de materia organica

Fuente: https://www.madrimasd.org/blogs/remtavares/2008/11/28/108008
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2) Protozoos: estos son microorganismos heterotrofos que viven en su mayoria
libremente en la naturaleza, sin embargo, algunas especies pueden ser parasitas.
Generalmente, son organismos aerobios o anaerobios facultativos, aunque se
han encontrado algunos tipos anaerobios. Se alimentan de bacterias, de otros
microorganismos o de la materia orgéanica disuelta sin competir con las bacterias
por el sustrato soluble, por lo que constituyen un pequeno porcentaje de la
biomasa generada en los fangos activados. Son muy necesarios para la
eliminacion de coliformes y patogenos, para la clarificacion del efluente y como
contribuciéon en el proceso de floculacion de la biomasa. Los protozoos se

clasifican en cuatro grupos basicos: (Figura 26)

v Los flagelos son largos filamentos que se mueven a modo de latigo.
v Los seudépodos son prolongaciones del citoplasma.

v Los cilios son filamentos cortos y muy numerosos que se agitan.

v Las amebas.

Figura 26.

Protozoos

Fuente: https://www.ambientum.com/enciclopedia_ medioambiental/aguas/protozoos.asp
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3. Hongos: la gran mayoria de estos microorganismos son aerobios estrictos,
resisten valores de pH bajos y sus requerimientos de nitrégeno son mas bajos
que lo de las bacterias. Aunque pueden consumir materia organica disuelta,
no compiten con las bacterias en los sistemas de cultivo en suspension. En
ciertas condiciones proliferan generando fangos con deficientes cualidades
de sedimentacion, su presencia es mas frecuentes en sistemas de cultivo fijo

donde conforman gran parte de la biomasa (Figura 27).

Figura 27.

Hongos de importancia en las aguas residuales

Fuente: https://ecohabitar.org/los-hongos-son-capaces-de-limpiar-aguas-contaminadas-por-

minas-de-carbon/

4. Algas: son organismos fotosintéticos, la mayoria, unicelulares. Su uso en los
procesos de tratamiento biologico no es tanto por su capacidad de depurar,
sino como fuente de oxigeno en sistemas extensivos, por lo que no

disminuyen el contenido en materia organica (Figura 28)
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Figura 28.

Presencia de algas en las aguas

Fuente: https://bmproyectosysoluciones.wordpress.com/2020/01/06/algas-mejoran-el-proceso-

de-tratamiento-de-las-aguas-residuales/

5. Rotiferos: son organismos aerobios y multicelulares modificados con un
aparato rotador, que emplean para atrapar alimentos. Ejercen una accion

predadora sobre el resto de los organismos presentes en el medio (Figura 29).

Figura 29.

Rotiferos

Fuente: https://www.agenciasinc.es/Noticias/Investigan-nuevos-nematodos-presentes-en-aguas-

depuradas
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6. Nematodos: al igual que los rotiferos, actian como predadores de organismos
inferiores y en los procesos de lodos activados constituyen la cima de la piramide

trofica (Figura 30)

Figura 30.

Nematodos

-

Fuente: https://www.agenciasinc.es/Noticias/Investigan-nuevos-nematodos-presentes-en-aguas-

depuradas.

3. Clasificacion de los tratamientos biolégicos

Los tratamientos secundarios tienen varias clasificaciones y una de ellas es que

pueden subdividirse en 3 categorias:

0  Tratamientos biologicos de tipo natural: son aquellos tratamientos
secundarios de agua cuyos requerimientos mecanicos y de instalacién son
minimos.

O  Tratamientos biol6gicos de instalaciéon: son aquellos tratamientos secundarios
de agua que conllevan unos equipos de operaciéon y que requieren de unas
instalaciones adecuadas.

O  Tratamientos de separacion de sdlidos suspendidos de naturaleza biologica:
son aquellos tratamientos que se aplican para el procesado de los residuos

obtenidos en la depuracion de las aguas residuales.
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En la figura que se muestra a continuacion se presenta la clasificacion de los

tratamientos biologicos:
Figura 31.

Clasificacion de los tratamientos biolégicos

Tratamientos Tratamientos Tratamientos Sistemas de

aerobios anaerobios mixtos cultivo fijo Mezcla completa
iy Sistemas de
Lodossevados ReAASels Remoctinde | e o i
suspension
Lagunaje
aerobio UASB
Biodiscos Lagunaje
/Biofiltros anaerobio

Fuente: Elaboracién propia (2023).

Detalladamente los tratamientos biologicos aplicados a las aguas residuales se

pueden clasificar segin la utilizacion de oxigeno en:

(1 Tratamientos aerobios: los microorganismos obtienen su energia
(catabolismo) oxidando sustancias, predominantemente organicas, en
presencia de oxigeno.

(1 Tratamientos anaerobios: es un proceso microbiologico que se desarrolla en
ausencia de oxigeno disuelto. Consiste en una descomposicion de la materia
organica, que genera como productos finales un gas de alto contenido

energético (biogas) y un lodo residual.
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(1 Tratamientos combinados: son denominados tratamientos mixtos ya que
combinan los procesos aerobios con los anaerobios. En este tipo de
tratamientos los organismos responsables de la remocion de los
contaminantes pueden funcionar en presencia o ausencia de oxigeno y son

llamados organismos facultativos.

Los tratamientos bioldgicos para las aguas residuales, se pueden dividir en procesos

aerobios y procesos anaerobios, tal como se muestra en la Figura 32.

Figura 32.

Clasificacion de los tratamientos bioldgicos de aguas residuales

Remocién bioldgica de

L9dos Reactores de nutrientes fosforo y
activados alta tasa .
nitrégeno
Lagunaje
aerobio UASB
Biodiscos Lagunaje
/Biofiltros anaerobio

Fuente: Elaboracion propia, (2023).
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Los sistemas mas extendidos son los aerobios porque depuran mas rapidamente el
agua residual. Esto es asi debido a que el rendimiento energético que obtienen los
microorganismos en el proceso bioquimico de oxidaciéon anaerdbica es mas bajo que
el que se logra por el proceso aerobio; por ello, la tasa de reproduccion de las
bacterias anaero6bicas, y por extension la masa celular originada es inferior, lo que
se traduce en una menor velocidad de tratamiento del agua residual. Ademas, la
puesta en marcha de los sistemas anaerobios es muy lenta y delicada (es dificil
eliminar todo el oxigeno, resulta complicado lograr el muy bajo potencial redox
requerido) y los efluentes que se obtienen deben someterse a un postratamiento que
acabe de degradar la materia organica presente y también conseguir la

desnitrificacion cuando sea necesaria (Metcalf & Eddy, 1995).

3.1 Tratamientos aerobios aplicados a las aguas residuales

Los tratamientos aplicados inicialmente a las aguas residuales van dejando restos
de particulas sélidas que no logran ser retiradas y que deben eliminarse durante los
tratamientos secundarios, ademas de, la materia organica disuelta. Esto se logra
aplicando en la etapa secundaria del tratamiento, procesos bioldgicos de depuracién
aerobia, los cuales estan definidos como los procesos de degradacion realizados por
microorganismos en presencia de oxigeno, que actian transformando la materia
organica e inorganica que se encuentra en el agua residual bien sea disuelta,
suspendida o coloidal, en gases y material celular que puede luego ser separado por

sedimentacion de forma facil.

Es decir que, los objetivos principales del tratamiento aerobio son la transformacién
de la materia orgéanica, la coagulacion y la eliminacion de los so6lidos no
sedimentables coloidales, logrando también, en casos particulares, la eliminacién
del nitrogeno y el fésforo y la disminucién de los microorganismos fecales y

patogenos que puedan estar presentes en las aguas residuales.

Los tratamientos biol6gicos aerobios son los tratamientos secundarios mas
comunmente utilizados para reducir la contaminacion por materia organica
presente en las aguas residuales. Puede ser aplicado por distintos procedimientos,
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empleando para esto lechos bacterianos, lodos activados y percoladores. Cuando las
fuentes de las aguas residuales son pequeiias son utilizadas las llamadas tecnologias
blandas, entre las que se encuentran las lagunas aerobias, los filtros verdes, los

lechos de turba y los contractores biologicos giratorios.

En un sistema aerobio para el tratamiento de aguas residuales, hay una etapa previa
que se encarga de eliminar las materias sélidas no biodegradables antes de iniciar el
tratamiento. Luego, hay una etapa de aireacion donde el trabajo lo realizan los
microorganismos que comienzan la degradacién de la materia organica a
compuestos mas simples, para luego separar por decantacion los lodos formados,
en algunos casos se hace recircular esta agua para optimizar el proceso de
depuracion y evacuar el exceso de lodos, para finalmente desinfectar el agua

clarificada (Acuatecnica, 2019).

Los principales procesos aerobios que se utilizan para el tratamiento biologico de las

aguas residuales se describen a continuacion:

1) Lodos activados: su principal objetivo es disminuir el contenido de materia
organica en el agua residual y con ello su volumen, ademas de descomponer la
materia orginica en compuestos organicos mas estables y en compuestos
inorganicos (digestion). Son una mezcla de aguas residuales y microorganismos la
cual, por medio de la aireacion, absorbe el oxigeno y se eliminan contaminantes,
simulando las reacciones bioldgicas que se producen en los cuerpos de agua
receptores. En los procesos de tratamiento que utilizan lodos activados, el cultivo de
bacterias est4 disperso en forma de floculos dentro de un reactor biologico, que no
es mas que un deposito donde hay agitacién y aireacién, en el cual las bacterias
consumen la materia organica presente en el agua residual. La aireacion es
necesaria, ya que proporciona el oxigeno requerido por las bacterias aerobias para

poder metabolizar el sustrato (Figura 33).
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Figura 33.

Sistema de tratamiento de aguas residuales

eliminacion - zona de aireacion decantador filtracion el
de sélidos  Pretratamiento oo arena desinfeccién
rejilla oo »

>

vertidos
aguas residuales

lodos

v

Fuente: https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-Esquema-del-proceso-de-lodos-

activados_figi_ 305851565

Tras un determinado tiempo de contacto entre el lodo activado y el agua tratada,
este licor de mezcla se conduce a un decantador o clarificador donde ocurre la
separacion del agua depurada de los fangos, los cuales son devueltos al reactor

biologico (Figura 34).
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Figura 34.

Proceso de lodos activados

MEZCLADOR DECANTADOR
fuente de carbono AIRE
|

agua residual

— ]

efluente tratado
5

REACTOR

lexceso de lodos

B e

flujo realimentado exceso de lodos

Fuente: https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-Esquema-del-proceso-de-lodos-

activados_figi_ 305851565

Este tipo de tratamiento tiene su origen en Inglaterra, en 1914 y se utiliza para tratar
aguas residuales de origen municipal o industrial, para su operatividad requiere de
los siguientes componentes: reactor biologico, tanque de sedimentacion, sistema de

recirculacion y tuberia de desecho.

1 El reactor biolbgico constituye el primer paso del proceso biologico, donde el
agua residual entra en contacto con los lodos activados gracias a la agitacion,
de esta manera los microorganismos se mezclan con el liquido y se inicia la
oxidacion de la materia organica presente, para ello se inyecta constantemente
oxigeno para activar a las bacterias, la fuente de aireacion puede ser por medio
de un soplador con difusores, sistemas de aireacion mecanica o inyectando
oxigeno puro.

1 En el tanque de sedimentaciéon ocurre la separacion de los solidos biologicos

suspendidos en el agua tratada.
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1 El sistema de recirculacién se encarga de regresar al reactor biologico una
parte de los sedimentos con el fin de mantener la concentracion de los
microorganismos, este sistema esta compuesto por tuberias y bomba.

1 Finalmente, la tuberia de desecho se encarga de purgar los lodos que no son
recirculados al reactor biolégico. Dado que los microorganismos se
reproducen, los lodos activados crecen, por lo que es necesario eliminar una
parte para mantener la concentracién adecuada en el reactor biologico, este

procedimiento se denomina purga (Mendoza et al, 2012).

Este tipo de tratamiento tiene como ventaja que ofrece excelentes resultados al
remover hasta el 85% de DBO y solidos suspendidos, ademas, en un sistema de
lodos activados, el agua no se desperdicia en ningiin momento, ya que por un lado
estd el agua que es depurada completamente y que puede ser utilizada para
actividades de la empresa o comunidad donde se tenga el sistema y por otro esta el
agua que se vuelve a utilizar dentro del mismo tratamiento para la generacién de los
lodos. Sin embargo, el agua residual a tratar en este tipo de procesos requiere un
tratamiento previo y no excluye cantidades significativas de foésforo, metales

pesados, compuestos organicos no biodegradables, bacterias ni virus.

Otras potenciales desventajas que pueden presentar los sistemas de lodos activados
tienen que ver con parametros operacionales y de diseno, por ejemplo, el tiempo de
retencion hidraulica puede demorar hasta varios dias para poder obtener buenos
resultados en el tratamiento, por otro lado, en los procesos biolégicos, la idea es
maximizar el tiempo que el lodo pasa en el sistema y en este tipo de procesos, los
tiempos de retencion de los lodos, suele ser bajo. Otro parametro es el tamafo,
puesto que los reactores biologicos tienden a ser bastante grandes, ocupando gran
espacio de terreno. En cuanto al volumen y caracteristicas de agua a tratar, se tiene
que, si ocurre alguna variacion, puede provocar que la calidad del tratamiento
disminuya o se altere, por lo que, si se decide comenzar a tratar aguas de una nueva

fuente, lo mas probable es que se deba redisenar el sistema.
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También hay que considerar el costo de eliminar el lodo sobrante, ya que, a mayor
cantidad de lodos a desechar, mayor sera el costo asociado a la eliminacion. En la
etapa de sedimentacidon, puede darse que los so6lidos no se compacten
adecuadamente, quedando el lodo con alto contenido de agua y el sobrenadante con
mayor turbidez de la deseada y finalmente, no hay que dejar de lado el factor
humano, ya que este tipo de sistemas requiere supervisar parametros que van mas
alla de una simple medicion de pH o detectar fallas mecanicas, este tipo de proceso
requiere operadores altamente calificados que puedan constatar la eficiencia de las
bacterias y los protozoos en el lodo con el fin de evitar alteraciones en el proceso

(Génesis Water Tech, 2019).

2) Reactor biol6gico por carga secuencia (SBR)

El reactor por carga secuencial (Sequencing Batch Reactor, SBR) es un sistema de
lodos activados para tratamiento del agua residual que utiliza ciclos de llenado y
descarga. En este sistema el agua residual entra en una tanda a un reactor anico,
recibe tratamiento para remover componentes indeseables y luego se descarga. La
homogenizacién de caudales, la aireacion y la sedimentacion se logran en ese reactor
unico. Para optimizar el desempeno del sistema, se utilizan dos o mas reactores en

una secuencia de operacién predeterminada.

Los sistemas SBR han sido utilizados con éxito para tratar aguas residuales tanto
municipales como industriales. Estos sistemas son especialmente efectivos para
aplicaciones de tratamiento de agua residual caracterizadas por caudales reducidos

o intermitentes (EPA, 2000).

Los SBR son simplemente sistemas de lodos activados que operan “en el tiempo en
lugar del espacio”. La diferencia entre las dos tecnologias es que los SBR logran la
homogeneizacion de caudales, el tratamiento biolégico y la sedimentacién en un
tanque unico usando una secuencia de tiempo controlada. Este tipo de reactor
realiza también, en algunos casos, la sedimentacion. En un sistema convencional de

lodos activados estos procesos serian realizados en tanques separados (EPA, 1999).
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En un reactor discontinuo secuencial SBR o reactor por carga secuencial, los
procesos unitarios que intervienen son idénticos a los de un proceso convencional
de lodos activados. En ambos sistemas intervienen la aireacion y la sedimentacion-
clarificacion. No obstante, existe entre ambos una importante diferencia. En las
plantas convencionales, los procesos se llevan a cabo simultaneamente en tanques
separados, mientras que, en los SBR, los procesos tienen lugar en el mismo tanque
(Metcalf & Eddy, 1995).

Cabe decir que los procesos de lodos activados secuenciados (llenado, reaccion,
sedimentacion, vaciado) no son nuevos. A principios del siglo XX se estudiaron ya
estos procesos, que ayudaron a conocer mejor el proceso de fangos activos.
Concretamente fueron Ardern y Lockett (1914) y Mohlmann (1917) los que

desarrollaron el proceso de fangos activos partiendo de procesos secuenciados.

Figura 35.

Reactor biolbgico por carga secuencial (SBR)

AGUA
TRATADA

Fuente:https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-Esquema-del-proceso-de-lodos-

activados_figi_ 305851565
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Sin embargo, en aquellos anos el proceso continuo era mas facil de operar, puesto
que una operacion secuenciada requiere de instrumentos de control de los que no
se disponia en aquella época. Ademaés, la preocupacién era la eliminacion de
unicamente la materia carbonosa contenida en el agua residual, por lo que no se
tenian que establecer diferentes condiciones (aerobias, anoxicas, anaerobias) como
ocurre en el caso de la eliminacion de nutrientes. Han sido, por tanto, las nuevas
técnicas de control de procesos, la necesidad de eliminar nutrientes y la apariciéon
masiva de problemas de operacién en el proceso continuo (mala decantacion del
lodo) los desencadenantes de que se despertara el interés de nuevo por el proceso
secuenciado. Se puede decir que entre las décadas de los 70 y 80 se volvio a plantear
la tecnologia SBR, siendo los profesores Peter Wilderer y Robert Irvine, junto con el
Doctor Mervyn Goronzy, los responsables de los desarrollos mas importantes de

dicha tecnologia.

Funcionamiento del SBR

Anteriormente se coment6 que el SBR no es un proceso continuo, sino que opera
periddicamente. Durante este estudio llamaremos fases a cada una de las etapas de
las que consta un ciclo. Las fases de las que se compone un ciclo son: llenado,

reaccion, sedimentacion y vaciado como se muestran en la Figura 36.
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Figura 36.

Esquema basico de un ciclo en un reactor por carga secuencial.
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Salida

Descarga del

Sedimentacion agua tratada

Descarga del
exceso de lodo

Fuente: Freytez et al. (2019).

Descripcion de cada fase:

0

Llenado: es la fase en la cual se introduce en el reactor un nuevo volumen de
agua residual. El llenado puede ser estatico (sin agitacion ni aireaciéon) o con
agitacion.

Reaccion: el contenido del reactor es homogéneamente mezclado. Esto se
puede conseguir mediante agitador mecanico sumergido (agita, pero no airea)
o mediante aireacion por difusores o eyectores. La fase de reaccidon se puede
subdividir en sucesivas fases de agitacién y de aireaciéon en funcion de los
objetivos perseguidos (eliminacién de materia organica, eliminacién conjunta
de materias organicas y nutrientes).

Sedimentacion: en esta fase se detienen la agitaciéon y la aireacion, estando
cerradas también las valvulas de entrada y salida del reactor. El reactor actuara

de decantador, observandose una zona de agua clarificada y otra de fangos.
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"1 Vaciado: parte del agua clarificada es retirada del reactor y se realiza la purga

del exceso de lodos.

Ademas de estas fases, en funcién del tipo de instalacién es posible realizar una fase
de reposo tras el vaciado antes de que comience un nuevo ciclo de operacion. Por
otra parte, al igual que en el proceso convencional de lodos activados se tendra que
efectuar una purga periodica de fango en exceso, debido a las reacciones anabolicas
de los microorganismos del lodo activado. El hecho de someter a la biomasa a fases
en las que hay mucho sustrato para inmediatamente después someterla a una fase
con muy poco sustrato, hace que las bacterias filamentosas tengan menor
oportunidad de supervivencia en la biomasa, de forma que el proceso tiene menos

problemas en la fase de sedimentacion.

Ventajas y desventajas de los sistemas SBR
Algunas de las ventajas y desventajas de los sistemas SBR se enumeran a

continuacion:

Ventajas
1 Lahomogeneizacion de caudales, la sedimentacion primaria (en la mayoria de
los casos), el tratamiento bioldgico y la sedimentacion secundaria pueden

lograrse en un tanque reactor tnico.
1 Flexibilidad de operacion y control.
1 Area superficial minima.

1 Ahorro potencial de inversion de capital por la eliminacién de sedimentadores

y otros equipos.

Desventajas
1 Se requiere un nivel mayor de sofisticacion (en comparacion a los sistemas
convencionales) de las unidades de programacion temporal y controles,

especialmente en sistemas de mayor tamarfio.
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1 Un nivel mas alto de mantenimiento (comparado con los sistemas
convencionales) asociado con el tipo mas sofisticado de controles,
interruptores automaticos y valvulas automaticas.

"1 Descarga potencial de lodos flotantes o sedimentados durante la fase de
descarga o decantacién del reactor en algunas configuraciones de SBR.

1 Taponamiento potencial de los dispositivos de aireacién durante ciclos
operativos especificos dependiendo del sistema de aireacion utilizado por el

fabricante.

Aplicacion del proceso SBR a aguas residuales industriales

Los sistemas SBR son utilizados tipicamente para caudales iguales o menores a 5
millones de galones por dia (mg/d). La operaciéon més sofisticada requerida para las
plantas de SBR de mayor tamario tiende a desestimular el uso de ese tipo de plantas
para caudales mayores. Debido a que esos sistemas tienen una superficie
relativamente pequefia, son muy utiles en areas en donde se tienen limitaciones de
terreno. Ademas, los ciclos del sistema pueden ser facilmente modificados para
remocion de nutrientes si esto fuera requerido en el futuro. Esto hace que los
sistemas SBR sean extremadamente flexibles para adaptarse a los cambios en las
normas regulatorias de parametros del efluente tales como la remocién de
nutrientes. Los sistemas SBR son también muy efectivos en términos de costo de
cuando se requieren tratamientos adicionales al biologico, tales como la filtracién
(EPA, 1999).

Las ventajas de aplicar el proceso SBR al tratamiento de aguas residuales

industriales, en lugar de aplicar el proceso convencional son varias:

1 Mayor actividad de los microorganismos, ya que pasan de periodos de muy
bajas cargas organicas a periodos de elevada concentracion de alimento,
favoreciendo asi su activacion.

1 Mayor capacidad para mantener elevadas concentraciones de biomasa, ya que

la sedimentacion, al ser estatica, no se ve impedida a concentraciones de hasta
6 g/l
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Su empleo para el tratamiento de aguas residuales de la industria alimentaria
(bodegas, industrias lacteas, carnicas) se realiza ya a nivel industrial desde hace
afos. Al ser tan biodegradables estas aguas residuales, podria ser empleado un
tratamiento biologico convencional por lodos activados, teniendo la ventaja el SBR

del ahorro de espacio, fundamentalmente (EPA, 1999).

3) Lagunas aerobias: las lagunas aerobias también son conocidas como lagunas
de oxidacién, lagunas de estabilizacion o lagunas de maduracion y son lagunas poco
profundas que se utilizan para remover la materia organica, eliminar
microorganismos patégenos que representan un peligro para la salud y su efluente
puede ser reutilizado para otros propdsitos, como por ejemplo el riego de cultivos

(Figura 37)

Figura 37.

Lagunas aerobias

Fuente: https://colombiaverde.com.co/geografia/hidrografia/laguna-aerobica/
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Son un sistema abierto, aerobio, donde algas y bacterias son las encargadas de
proveer oxigeno al sistema, esta oxigenacion ocurre en el fondo de la laguna, razén
por la cual presentan una coloraciéon verdosa y es gracias a este proceso natural
quela calidad del efluente final del sistema mejora notablemente. Para su
construccion se requiere hacer la excavacion y formar los terraplenes, ademas de un
sistema de tuberias y valvulas. El paso previo a su disefnio es ubicar el lugar donde se
construira, ademas de contemplar las entradas, salidas y terraplenes, en el lugar
donde se realizara la excavacion, se debe retirar todos los arboles, arbustos, piedras,
maleza y todo aquello que impida la excavacion, el terreno debe estar lo més llano y
uniforme posible. La profundidad de la laguna puede variar entre 1y 2 metros y los
terraplenes deben tener la misma altura que tenga la profundidad y el ancho debe
ser de 1 metro. La tuberia de entrada se localiza a 0,5 metros de altura desde la base
de la laguna y la tuberia de salida debe estar a la misma profundidad de la laguna,
con el fin de evitar filtraciones o contaminacién por aguas subterraneas, la

excavacion se recubre con algin plastico de alta densidad (Figura 38).

Figura 38.

Corte transversal de una laguna aerobia

Bgyp = ancho superior

3m 3m 3m < 3m

Pendiente 2:1
Profundidad 1.50 m

Bprom = ancho promedio

Fuente: https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-
24222015000200006
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En su disefio es importante considerar que el sistema de estanque debe estar
protegido contra inundaciones, que se requiere un pretratamiento fisico compuesto
de rejillas y sedimentador y que el terreno debe ser lo suficientemente extenso para
prever ampliaciones en un futuro. Las lagunas aerobias se utilizan para aguas
residuales que han sido sometidos a un tratamiento y que contienen relativamente
pocos solidos en suspension, pueden ser aguas residuales domésticas o provenientes

de industrias como mataderos, granjas porcinas, entre otros.

Como ventajas, las lagunas de oxidacién ofrecen una elevada estabilizacién de la
materia orgéanica, la eliminacion de microorganismos patégenos es muy superior a
la alcanzada mediante otros métodos de tratamiento, se pueden utilizar para el
tratamiento de aguas residuales industriales con altos contenido biodegradable, es
un tratamiento econémico, no consume energia y la biomasa que se genera en el
proceso de lagunaje es de gran valor una vez que se ha separado del efluente.
Ademas, requiere de menor cantidad de recursos por lo que tienen un costo de
implementacion bajo, no requiere gran cantidad de personal para su operacion, es

un sistema bastante independiente y es un tratamiento amigable con el ambiente.

En cuanto a las desventajas de este tipo de tratamiento es que ocupan gran extension
de terreno, como se menciond en los pasos para su construccién, ademas hay
presencia de materia en suspension por las altas concentraciones de fitoplancton y
en épocas de verano las pérdidas de agua por evaporacion son considerables. Por
otro lado, no es recomendable para poblaciones que superen los 2000 habitantes y
para que el agua tratada sea completamente potable, requiere de rigurosos procesos
de desinfeccion (Tito, 2020). Durante la operacion de las lagunas de oxidacion, se
pueden presentar ciertos inconvenientes que se resumen a continuacion en la Tabla

7, donde se presenta ademas la causa y la solucién a dicho inconveniente.
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Tabla 7.

Problematicas que se pueden presentar en las lagunas de oxidacion

Problematica

Causa

Posible soluciéon

Anomalias en el caudal.

Mala  ubicacion  de
entradas y salidas.
Laguna con deficiente
morfologia.

Vientos que ocasionan

corrientes.

Estratificacion térmica.

Presencia de plantas

acuaticas.

Acumulacion de lodos.

Considerar los regimenes
de los vientos. Redisenar
posicion de entradas y
mas

salidas. Instalar

entradas y  salidas.
Colocar  entradas y
salidas de manera que el
flujo sea perpendicular a

la orientacidon del viento.

Colocar  entradas y
salidas a  diferentes
profundidades para
evitar la estratificacion
térmica.

Eliminar todas las

plantas acuaticas que se
generen.
Retirar depodsitos de

lodos formados.

Presencia de insectos o

mosquitos.

Presencia de plantas

acuaticas.

Eliminar todas las
plantas acuaticas que se

generen. Criar peces.

Fuente: Tito, (2020).

125



4) Biodiscos: también conocido como Contador Biologico Rotatorio (CBR), es
un tratamiento biolégico secundario utilizado para la remociéon de la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO) y para el pulido de efluentes nitrificados. Tiene su
origen en Alemania en 1900 y eran fabricados en madera, hasta 1950 que se
realizaron pruebas con discos de plastico y casi al mismo tiempo comenzaron a
construirse de poliestireno expandido. En 1957 comenzaron a fabricarse para el uso
en plantas de tratamiento de aguas residuales y en Alemania en 1969 fue puesta en

marcha la primera planta de tratamiento de aguas residuales (Figura 39)

Figura 39.

Biodiscos

Fuente: https://www.cornare.gov.co/noticias-corporativas/rionegro-primer-municipio-de-

colombia-en-instalar-una-planta-con-biodiscos-para-tratamiento-de-agua-residual-domestica/

El biodisco remueve la materia organica soluble y coloidal presente en el agua
residual, el proceso consiste en disponer una serie de discos de plastico de 3 a 4 m
de didametro, sobre un eje horizontal en un tanque de concreto. Los discos giran y
parte de su area superficial estd en contacto con en el agua residual del tanque de
concreto. Los microorganismos del agua residual se fijan y reproducen en la
superficie de los discos, cubriéndolos con una pelicula biol6gica (Martinez, 2019). A

medida que giran los discos, la pelicula de biomasa adherida en la superficie de estos
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se mueve dentro y fuera del agua residual, esta rotacién de los discos permite la
transferencia de oxigeno, mantener la biomasa en condiciones aerobias, eliminar el
exceso de solidos de los discos debido al esfuerzo cortante y mantener la suspension

de los solidos arrastrados (Figura 40).

Figura 40.

Funcionamiento de los biodiscos
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Fuente: https://es.biorotor.com/como-funciona-biorotor/

El disefio de un sistema de biodiscos requiere de ejes para el soporte de estos, la
longitud de estos ejes oscila entre los 1,52 m y los 7,62 m, se utiliza polietileno de
alta densidad como medio de soporte, el cual puede ser corrugado aumentando la
superficie. Los biodiscos giran por la acciéon de unos mecanismos de transmision
sobre el eje central, donde se puede utilizar aire para impulsar el giro y la velocidad
se puede regular mediante dispositivos de variacion. Estos discos generalmente se

cubren con un material de plastico con fibra de vidrio, esto con el fin de protegerlos

127


https://es.biorotor.com/como-funciona-biorotor/

de los rayos UV, de las bajas temperaturas, del medio ambiente y para controlar la

proliferacion de algas (Correa & Mocha, 2021).

Entre las ventajas que presentan los biodiscos, es que en comparaciéon con otros
procesos de tratamiento, estos son silenciosos, ademas de eliminar la sedimentacién
del agua antes de entrar al biodisco, sin afectar la capacidad de remocion de la DBO,
también se controlan moscas y malos olores, se recuperan mas rapido de la entrada
de toxicos al proceso que cualquier otro proceso biologico, no necesita equipo de
retrolavado, es un sistema que se puede ampliar facilmente solucionando problemas
de sobrecarga, no hay formaciéon de espumas y el requerimiento de espacio es bajo
(Martinez, 2019). Ademas, no se requiere de personal especializado para su
operacion, su consumo de energia es bajo, su funcionamiento es sencillo y se

obtienen muy buenos resultados (Correa & Mocha, 2021).

Con respecto a sus desventajas, no se cuenta con parametros de diseno
estandarizados, por presentar tres fases (gas, liquido y s6lidos) es complejo definirlo
mediante un modelo matematico simple, el tiempo de estabilizacién del proceso es

alto y su costo es elevado.

5) Filtros percoladores: la filtraciéon biolégica es un proceso donde la materia
organica presente en las aguas residuales es descompuesta por la biomasa que se
encuentra en la superficie del medio filtrante. En el interior de este medio
predominan condiciones anaerobias y en el exterior, condiciones aerobias y el grupo
biologico presente en el filtro estd compuesto principalmente de protistas, los cuales
incluyen bacterias facultativas, aerobias, anaerobias, hongos, algas y protozoos
(Jaramillo & Paredes, 2019).

En el caso de los filtros percoladores o biofiltros, es un proceso de tratamiento
biolégico en el cual se hace circular de manera descendente, las aguas a tratar a
través de un relleno, sobre el que se desarrolla una biopelicula, acogiendo a los
organismos responsables de los procesos de depuracion. Este relleno o lecho
filtrante, estad formado por materiales sintéticos de diversos tamafios o diversos

tipos de roca y no cumple funciones de tamizado, sino para permitir el contacto de
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la biomasa adherida en la superficie del material filtrante con el agua residual a ser

tratada, dando lugar a una oxidacion biolégica (Figura 41)

Figura 41.

Filtro percolador

Fuente: https://www.gedar.com/residuales/tratamiento-biologico-aerobio/filtros-

percoladores.htm

Las aguas residuales son pretratadas antes de entrar a este sistema y al salir del

proceso, pasan por un proceso de decantacion y finalmente, salen ya tratadas. El

origen de este tipo de tratamiento, data de 1891 aproximadamente en Massachusetts

y para la década de los 40, mas de la mitad de las plantas de tratamiento en Estados

Unidos, utilizaban lechos bacterianos. El equipo requerido para este proceso de

tratamiento, consta de las siguientes partes:

(1 Sistema de distribucién: este sistema proporciona una carga hidraulica
uniforme sobre la superficie del filtro y se utilizan aspersores para la
distribucién del agua residual.

1 Empaquetadura: es lo que se conoce como el relleno del filtro y representa el
medio de soporte de la biomasa que se forma en el proceso. Para su seleccion se
considera la superficie especifica y la cantidad de huecos, ya que, a mayor

superficie especifica, mayor sera la cantidad de biomasa por unidad de volumen
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y amayor proporcion de huecos en el empaque, se dispondra de mayores valores
de carga hidraulica y existe un riesgo menor riesgo de que se tapen y se inunde.
En este sentido, el fin del relleno del filtro, es ofrecer un soporte estable para la
formacion de biomasa, ademéas de proporcionar la maxima area superficial al
flujo del agua residual a ser tratada.

Sistema recolector: la recoleccion del efluente tratado se realiza a través de un
drenaje en el fondo del lecho bacteriano.

Proceso microbioldgico: en este proceso, como se mencionoé antes, se forma una
capa microbiologica en la que se distinguen dos partes, una aerobia y otra
anaerobia, la parte aerobia es la que esta en contacto con el agua residual y
donde se reproduce la materia organica y el oxigeno en esta parte se lleva a cabo
el proceso de depuracion, mientras que en la parte anaerobia, los
microorganismos entran a una fase endogena de crecimiento, puesto que
carecen de una fuente de energia externa y pierden la capacidad de sostenerse
en el lecho, por lo que ocurre un proceso de desprendimiento.

Otras variables: hay ciertas variables externas que influyen en la eficiencia de

los filtros percoladores, las mismas se muestran en la Tabla 8, Figura 42.
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Figura 42.
Partes de un filtro percolador

Recinto
abovedado

Distribuidor
rotativo
del flujg

elelelelelelerete
e et sesese
. 2% %% Nele ot .
Aire Aire
Flujo 3

Qv

- o2

Filtro percolador o C

s 9

= =2

Agua tratada i

L)
| larificador
Reciclado I Lodos

Bomba

Fuente: https://www.gedar.com/residuales/tratamiento-biologico-aerobio/filtros-
percoladores.htm

Tabla 8.
Variables externas del filtro percolador
Variable Rango adecuado
30°C-40°C
Temperatura
1mg/L - 2mg/L
Oxigeno
disuelto
6.5 —8.5
pH

Fuente: Jaramillo & Paredes, (2019).
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Por otro lado, los filtros percoladores se clasifican en los siguientes tipos, segtin la

carga de agua a procesar:

1 Baja carga: son prototipos sencillos y de funcionamiento seguro, en los cuales se
genera un efluente constante estable. En este tipo de filtros predominan las
bacterias nitrificantes, por lo que el efluente contiene bajas cantidades de
amoniaco y es rico en nitritos y nitratos.

(1 Alta carga: en este tipo de filtros se suelen utilizar como lecho filtrante piedras
y materiales sintéticos de forma circular. Funcionan con caudal continuo y el
rendimiento de eliminacion es similar a los de baja y media carga.

[l Tasa baja: pueden alcanzar eficiencias de remocion de DBO entre el 90% y el
95% y ademas producen un efluente nitrificado.

[l Tasa intermedia: en estos filtros las cargas hidraulicas y organicas pueden
aumentarse, pero se observa una reduccion importante de la eficiencia en el
proceso de remocion de materia organica. En este tipo de filtros la nitrificacion
serealiza de manera parcial y puede ocurrir en ocasiones la inundacién del lecho
debido el excesivo crecimiento biol6gico, la cual puede solucionarse empleando
medios filtrantes de mayor didmetro.

(1 Tasa alta: en estos tipos de filtros existe un aumento considerable de la carga
organica y de la carga hidraulica, por lo que la eficiencia de remocién de materia
organica es auin menor que en los filtros de tasa baja, ademas, suele presentarse
poca nitrificacion en el proceso y generalmente se utilizan como etapa previa a
otros tratamientos biologicos.

1 Tasa super alta: en estos filtros el lecho filtrante permite establecer diversas
estructuras de diseno, lo que posibilita el aumento de la profundidad del lecho,
por lo que se pueden aplicar cargas organicas e hidraulicas superiores, la
eficiencia de remocion de materia organica es similar a la de los filtros de tasa
alta, también se presenta poca nitrificacion y pueden utilizarse para el
tratamiento de aguas residuales con altos valores de DBO; o como unidades de

pretratamiento de otros procesos biologicos.
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En general, entre las ventajas de los filtros percoladores destacan: el reducido
consumo de energia, son de operacién muy sencilla y los elementos que se necesitan
son faciles de conseguir, tienen capacidad para tratar grandes caudales, ademas, por
ser un reactor de flujo pistén, cada nivel de relleno se va adaptando a las
caracteristicas del agua que lo va atravesando, lo que lo hace més efectivo que un
reactor de carga completa. En cuanto a las desventajas que presenta este tipo de
sistema, la principal es que no admite dimensionamiento, ya que son muy pocas las
variables que se puedan cambiar una vez disefiado, la inversion inicial es alta y ocupa

mayor espacio que por ejemplo un sistema de lodos activados (Salas, 2022).

3.2 Tratamientos anaerobios aplicados a las aguas residuales

Un tratamiento anaerobio es aquel que se caracteriza por desarrollarse en ausencia
de oxigeno y se utiliza con el objetivo de eliminar materia organica biodegradable,
tanto soluble como coloidal, ademas de eliminar compuestos que contienen
Nitrogeno y Fosforo. La fuente de energia proviene del CO. o de la propia materia
organica y el producto que se obtiene de la reaccidon de reduccién del carbono es el
metano. A continuacién, se describen los tratamientos anaerobios empleados en la

depuracién de aguas residuales:

1) Reactores UASB: las iniciales UASB significan Upflow Anaerobic Sludge
Blankett o Reactor Anaerobio de Manto de Lodos de Flujo Ascendente, son reactores
de altas tasa y son los mas utilizados en el tratamiento de aguas residuales debido a
la capacidad que tienen para retener altas concentraciones de lodo en condiciones

anaerobicas.

Tienen su origen a mediados de los afios 70 en Holanda y se utilizaron a nivel
industrial por primera vez en Alemania en una industria azucarera. (Marquez &
Martinez, 2011). Su funcionamiento consiste en dirigir los efluentes liquidos,
generalmente por gravedad y hacerlos pasar por un sistema de retencion de los

solidos mas grandes (etapa previa), de alli fluyen al tanque ecualizador donde se
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corrige el pH en caso de ser necesario. La mayoria de las veces se deben afiadir
nutrientes (Fosforo y Nitrogeno), para luego bombear el liquido al reactor UASB con
manto de lodo. El efluente entra al reactor anaerobio por la parte inferior, en flujo
ascendente, atravesando un lecho de lodo denso y de alta actividad. Dentro del
reactor el perfil de solidos es variable, desde muy denso en el lecho, hasta un lodo
maés disperso y liviano, cercano al tope del reactor. Dentro del reactor la mezcla del
lodo y el agua es impulsada tanto por el flujo ascendente y como por las burbujas del

gas que se genera (Figura 43).

Figura 43.
Reactor UASB

Fuente: https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-Esquema-de-un-Reactor-UASB-
20_fig1_318283641

El efluente industrial sale del reactor por la parte de un decantador interno, ubicado
en la parte superior y mediante un dispositivo de separacion de gases y s6lidos, que
estd debajo del decantador, se evita que el flujo ascendente de los gases que se
forman, arrastre las particulas que se desprenden de la manta de lodo, las cuales

regresan a la cAmara de digestion. El principio fundamental del proceso de este tipo
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de tratamiento, es la generacién de una biomasa con alta actividad microbiologica,
ofreciendo un alto rendimiento en los procesos de estabilizacién, tomando en cuenta
los limites para las reacciones anaerobias y un tiempo de retencion hidraulica
relativamente bajo, el liquido es dirigido para un tratamiento posterior, en el cual se
contintia con la oxidacién de la materia organica. El reactor UASB generalmente
debe recibir el exceso de lodo del sistema de post tratamiento, por lo que el lodo
generado y almacenado en el reactor UASB debe ser retirado del fondo con el fin de

no comprometer la flora bacteriana (Goli et al., 2019) (Figura 44).

Figura 44.
Partes de un reactor UASB
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20_fig1_318283641
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Las ventajas y desventajas de este tipo de reactor se presentan a continuacién en la
Tabla 9.

Tabla 9.
Ventajas y desventajas de los reactores UASB
Ventajas Desventajas

L Baja remocion de nitrogeno, fosforo y
Buena estabilizacion del efluente. ,
) ., patogenos.
Baja produccioén de lodo. ) )
L Se requiere de un post tratamiento.
Menor requerimiento de . )
_ No se puede utilizar en el tratamiento
nutrientes. .
) de ciertos efluentes.
Se obtiene metano como producto ) o
La velocidad de crecimiento de las
final. ) . )
) ) . bacterias metanogénicas es baja.
Bajos costos de implementacion. ) ) »
—— ., Requiere mayor tiempo de retencion
Posibilidad de regeneraciéon de la )
_ hidraulica.
biomasa. ,
. ) Podrian generarse malos olores y
Bajo consumo de energia. »
) o corrosion.
Permite elevadas cargas organicas. ) »
Baja remocion de DBO.

Fuente: Aguas Claras Engenharia, (2023).

2) Reactores de alta tasa: los reactores de alta tasa o digestores de alta tasa,
tienen su origen alrededor de la década de los afnos 30, cuando los digestores
convencionales se comenzaron a mezclar y calentar para mejorar la digestion de los
solidos presentes en las aguas residuales, dando paso a la creacion de los digestores
completamente mezclados y desde entonces, no ha parado el desarrollo de esta
metodologia de tratamiento de aguas residuales, diferenciandose dos principales

tipos de digestores: sin acumulacion de biomasa y con acumulacion de biomasa.

Los primeros se emplean generalmente en la estabilizacion de lodos primarios y
secundarios, originados en el tratamiento de aguas residuales y también para el
tratamiento de efluentes agricolas e industriales con un alto grado de sélidos en

suspension. Estos reactores son tanques generalmente circulares que estan

136



recubiertos con concreto reforzado, en los cuales las paredes inferiores suelen estar
inclinadas con el fin de favorecer la sedimentacion y la eliminacién de los sélidos
mas concentrados. En cuanto a su recubrimiento, este puede ser fijo, flotante o de
membrana y segun la existencia de dispositivos de mezcla y de la cantidad de etapas,
se pueden clasificar a su vez en: digestor anaer6bico de lodos de baja velocidad, de

alta velocidad en una etapa y de alta velocidad en dos etapas.

En este tipo de digestores el tiempo de retenciéon hidraulica puede oscilar entre los
15 y 30 dias, por lo que no resultan tan econémicos para el tratamiento de aguas
residuales con baja concentracion de s6lidos, para solucionar este inconveniente,
surgen los digestores anaerobios con acumulacion de biomasa, en los cuales el
desarrollo de la biomasa puede ser de manera suspendida o fija, en el reactor UASB,
descrito anteriormente, el crecimiento de la biomasa se da de forma suspendida, sin
embargo, con una modificacion en el UASB, surge el reactor RAB (Reactor
Anaerdbico de Bafles), el cual se origina al agregar deflectores verticales en un
reactor anaerobio de flujo pistén para tratar una suspension de algas con alto
porcentaje de soélidos, mejorando la capacidad del reactor, al mantener una

metanogénesis de lento crecimiento lento.

Otras variantes del UASB son los reactores EGSB (Reactor Anaerobio de Lecho de
Lodo Granular Expandido) y RIC (Reactor Anaerobio con Recirculacion Interna), el
primero es muy similar al UASB, con la diferencia que utiliza otro tipo de lodo
granular y el grado de expansion del lecho de lodo es diferente debido a las altas
tasas hidraulicas que se aplican, por otro lado, el RIC est4 formado por dos reactores
UASB dispuestos en serie, con un separador de gas en el lazo, con el fin de aumentar

la eficiencia (Figura 45).
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Figura 45.

Reactor Anaerobio de Lecho de Lodo Granular Expandido
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Fuente: https://flowen.com.pe/tratamiento-anaerobio-de-aguas-residuales/

Otro reactor de crecimiento fijo es el FAFA (Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente),
desarrollado a finales de los 60, estos reactores tienen un material de relleno
estacionario, donde los s6lidos biologicos se mantienen dentro de los intersticios y
esta biomasa es la que degrada el sustrato presente en las aguas residuales, en estos
reactores el Tiempo de Retencion de Sélidos promedio es generalmente mayor a 20
dias, mientras que el Tiempo de Retencion Hidraulica es bastante bajo, entre 0,5y
1,5 dias. Estos reactores tienen una gran aplicacion en el tratamiento de diferentes
tipos de efluentes tanto industriales como domésticos y aunque los primeros
desarrollos fueron con flujo ascendente (los méas utilizados), también funcionan con

flujo descendente (Figura 46).
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Figura 46.
Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente
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Fuente: https://akvopedia.org/wiki/Filtro_Anaerobico

Por otro lado, se encuentra el reactor de lecho giratorio, también conocido como
biodisco anaerobio, el cual fue desarrollado en 1980, con una configuracion similar
a la de los biodiscos aerobicos, con la diferencia que el tanque esta cubierto para
evitar el contacto con el aire. En este tipo de reactor la inmersion de los discos suele
ser mayor, pero al comprobarse que el verdadero efecto lo hacia la biomasa

suspendida entre los discos y no la adherida, se ha dejado de utilizar este método

(Figura 47).
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Figura 47.

Reactor de lecho giratorio o biodisco anaerobio
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Fuente: https://akvopedia.org/wiki/Filtro_Anaerobico

Luego esta el Reactor Anaerobio de Lecho Expandido, desarrollado en 1981, consiste
en un proceso de crecimiento adjunto y lecho expandido, en los cuales, en el interior
de una estructura en forma de cilindro, hay soportes inertes (de arena, grava,
carbon, PVC, etc.) que llegan a ocupar el 10% del volumen del tanque, cuyas
particulas son un poco méas grandes que las usadas en los reactores de lecho
fluidizado. Este tipo de reactor se considero el primer proceso anaerébico capaz de
tratar aguas residuales diluidas a temperatura ambiente y ha demostrado ser muy
eficiente en el tratamiento de aguas residuales de muy baja concentracién, ademas,
sus tiempos de retencion hidraulica esta por el orden de los 30 — 60 minutos y

ofrecen una eficiencia de eliminacion de DQO del 70% (Figura 48).
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Figura 48.

Reactor Anaerobio de Lecho Expandido
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Fuente: https://akvopedia.org/wiki/Filtro_Anaerobico

Una variacion del disefo anterior es el Reactor Anaerobio de Lecho Fluidizado con
Crecimiento Adherido, el cual es el mismo que el de Lecho Expandido, solo que varia
el tamano de las particulas del medio de soporte y las tasas de expansion. En el
Reactor Anaerobio de Lecho Fluidizado, la velocidad ascendente del liquido debe
ser lo suficientemente alta para fluidizar el lecho. La tasa de recirculacion que se
requiere en este tipo de reactor es alta, por lo que las particulas no mantienen una
posicion fija en el lecho. La expansion de particulas muy finas, garantiza un area de
superficie muy grande para el desarrollo de una biomasa uniforme. Este sistema

ofrece una eficiencia de eliminacion de DQO entre 70% - 90% (Figura 49).
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Figura 49.

Reactor Anaerobio de Lecho Fluidizado

Aire enfriante Fi,yi, Ti T Productos
—

Fc,Tco Pared

Chaqueta— Aislador

Radiador
Fc,Tc

(= = = s s e e e
; AR,  —
Fr,yio,Tro Reactivos
Fuente: https://www.researchgate.net/figure/Figura-3-1-Reactor-de-lecho-fluidizado-

FBR_fig1 272353763

Es importante enfatizar que uno de los mayores éxitos en el desarrollo de tecnologias
para el tratamiento anaerobio de aguas residuales, fue la introduccién de los
reactores de alta tasa, ya que, en este tipo de reactores, la tasa de retencion de
biomasa y la tasa de retencion hidraulica. Estan desacopladas, permitiendo un alto
porcentaje de retencién de biomasa con muy baja pérdida de bacterias, ademas de
una alta eficiencia en la remocién de DQO y unos tiempos de retenciéon hidraulica

bastante bajos, sin olvidar sus disenos compactos (Gonzalez, 2020).
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Tabla 10.

Resumen de los reactores de alta tasa

Reactor ..
Siglas Nombre Descripcion Imagen Fuente
Su  agitacion es
constante para
CSTR producir el efecto
Nombre en purificador ya que al ;x":%
Ingles Tanque  estar cerrado, el
Completely  agitado efluente en constante ~ o weigazhendi
Stirred continuo movimiento con la =t al (2017)
Tank biomasa se garantiza -
Reactor una salida de flujo de e
agua de caracteristicas
controladas.
Posee un lecho fijo,
conocido como
Biofiltros, cuyo
_ material permite fluir
Digestor desde arriba de la _
de L.?Cho unidad donde esté la Lim, n {
Fyo biomasa adherida el
efluente, garantizando
el contacto necesario
para su purificacion.
EGSB Lecho Los reactores de lodo
Nombreen expandido granular expandido _aii? FOG
inglés deflujo  son considerados (”1 \f »Efuent 3asitere et
Expanded ascendente como una evolucién ."';33;;"‘:.2'2 L. (2020)
S
Granular 0 delos reactores UASB. " 0 &
Sludge Bed fluidizado Poseen dos zonas de  [—-—
e,
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tratamiento, en la
parte inferior del
reactor ocurre la
digestion anaerdbica,
mientras que la zona
superior ocurre la
sedimentacion. La
biomasa se mantiene

en suspension.

Fuente: Elaboracion propia, (2023).

3) Lagunaje anaerobio: en este tipo de lagunas, el tratamiento del agua se lleva
a cabo por la accidn de bacterias. Debido a la alta carga organica presente y el corto
periodo de retencién del agua residual, la cantidad de oxigeno disuelto se mantiene
muy bajo o inexistente durante todo el afo. El objetivo es retener la mayor cantidad
de solidos en suspension, que se van incorporando a la capa de lodos acumulados

en el fondo de la laguna y eliminar parte de la carga orgéanica (Figura 50).

Figura 50.

Laguna anaerobia

Fuente: https://blog.fibrasynormasdecolombia.com/definicion-y-caracteristicas-de-las-lagunas-

de-oxidacion/
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Las etapas que ocurren en estas lagunas para la estabilizacion son:

O Hidrolisis de compuestos organicos complejos e insolubles en otros
compuestos mas sencillos y solubles en agua.

O Formacién de acidos: los compuestos organicos generados en la hidroélisis son
utilizados por las bacterias generadoras de acidos, transformandolos en &cidos
organicos volatiles.

O Formacién de metano: bacterias formadoras de metano actiian y se genera

metano y diéxido de carbono.

Las lagunas anaerobias generalmente reciben cargas de 225 a 600 kg de
DBOs/ha*dia con un tiempo de retencion hidraulica entre 20 y 50 dias, con
rendimientos en la reduccion de la DBO; del 50 al 85%. Estas lagunas actian como
un digestor anaerobico abierto sin mezcla y debido a las altas cargas organicas que
reciben, el efluente atin contiene gran cantidad de materia organica, por lo que se
requiere de otro proceso de tratamiento. En cuanto al mecanismo de degradacion,
de la materia organica, se diferencian dos etapas que dependen del grupo de
bacterias desarrolladas, las reacciones son lentas y generan malos olores (Gaitan &
Zavaleta, 2021). Estas lagunas suelen tener una profundidad entre 2 — 5 metros y se

disenan considerando la carga volumétrica (Figura 51).
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Figura 51.

Esquema de lagunaje
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Fuente: http://depuranatura.blogspot.com/2011/05/lagunas-anaerobias.html

Requisitos para su implantacion:

O Necesidades de superficie:

v Son necesarios del orden de 7-10 m./hab-eq de superficie para su
implantacion.

v Es preciso impermeabilizar las balsas para evitar infiltraciones y

contaminaciones del terreno.

Dentro de las ventajas y desventajas de las lagunas anaerobias se pueden

mencionar:

Ventajas
1. Bajos costes de inversion, sobre todo si el terreno es suficientemente

impermeable, y facilidad constructiva.
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2, Consumo energético nulo, si el agua a tratar puede llegar por gravedad a la

depuradora.
3. Ausencia de averias mecénicas al carecer de equipos.
4. Escaso y simple mantenimiento, que se limita a retirar los residuos del

Pretratamiento y a mantener la superficie de las Lagunas libre de flotantes, para
evitar la proliferacion de mosquitos.

5. Escasa produccion de fangos, experimentando éstos una alta mineralizacion,
a consecuencia de los elevados tiempos de retencion con los que se opera, lo que
facilita enormemente su manipulacion y evacuacion.

6. Gran inercia, lo que permite una facil adaptaciéon a cambios de caudal y de

carga organica.

7. Alto poder de abatimiento de microorganismos patogenos.
Desventajas
1. Para la implantacién de Lagunas Facultativas y de Maduracion, se precisan

grandes extensiones de terreno.

2. Dada su estrecha dependencia de las condiciones climaticas, la implantaciéon
de este sistema de depuracion puede verse limitada en zonas frias o de baja radiacién
solar.

3. En el caso de las Lagunas Anaerobias se desprenden olores desagradables,

que obliga a situarlas en lugares alejados de las zonas habitadas.

4. Recuperacion lenta cuando se produce el deterioro del sistema biologico.
5. Efluentes finales con s6lidos en suspension (microalgas).
6. Pérdidas de agua por evaporacion.
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Criterios de diseios de las lagunas anaerobias

Tabla 11.
Criterios de diseno

Parametro Valor
Tiempo de retencion (dias) 2-3
Carga volumétrica (g DBO5/m3 d) 150-200
Carga organica superficial (kg -
DBO5/hab*m2*d)
Profundidad media del sustrato (m) 3-5
Fuente: Elaboracion propia, (2023).
Tabla 12.
Rendimiento esperado de las lagunas anaerobias
Parametro Eliminacion (%)
Solidos en suspension 50-60
DBOj5 40-50
N 5-10
P 0-5
Coliformes fecales 30-70
Fuente: Elaboracion propia, (2023).
Necesidades de mantenimiento y operacion:
1. Retirada periodica de los flotantes en la superficie de las lagunas.
2, Purga de lodos acumulados en el fondo de las lagunas, con una periodicidad
de 5-10 afnos.
3. Revision de los taludes de tierra y reparacion de los dafios ocasionados en los

mismos.
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4. Si las lagunas se encuentran impermeabilizadas con lamina plastica y se

detectasen roturas en la misma, se han de reparar inmediatamente.

Existen diversas restricciones que se aplican a la descarga de las aguas residuales
generadas de manera doméstica o industrial, por lo que los sistemas requeridos para
su tratamiento deberan ser disefiados en funciéon de cada caso y de los
contaminantes presentes en esas aguas. Los procesos de tratamiento biol6gico son
un componente importante en muchos sistemas de tratamiento de aguas residuales,
puesto que se consideran una de las formas mas eficientes de eliminar el contenido

organico en las aguas residuales.

Como se observo, existen varios tipos de tratamientos para la depuraciéon de las
aguas residuales, ademés de diversas etapas también (pretratamiento y
postratamiento), en donde las etapas secundarias generalmente consisten en
sistemas bioldgicos de tratamiento de aguas residuales, existiendo varias opciones.
Para seleccionar el tratamiento adecuado se deben tomar en cuenta determinados
factores con el fin de elegir la solucién 6ptima. En este sentido, se debe considerar

principalmente:

=

Area ocupada.
Costos de construccion.
Costos operativos.

Tiempo de retencion hidraulica.

A S S

Tiempo de retencion de lodo.

Es asi como ante la diversidad de opciones existentes, la seleccion del tratamiento y
el diseno de los sistemas bioldgicos para el tratamiento de aguas residuales, se puede
someter a un sistema de ponderacion, el cual estara sujeto a cambios segin los
criterios que la organizacion considere mas relevante. Es importante remarcar que
las aguas residuales presentan una gran cantidad de contaminantes que tienen un
efecto negativo en el medio ambiente si llegan a ser descargadas sin el debido
tratamiento, pudiendo afectar el desarrollo natural de los ecosistemas, lo que ha
generado la implementacion de diversos métodos de tratamiento, entre ellos, el

biologico, el cual ofrece grandes ventajas en comparacion con otros tipos, puesto
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que genera efluentes de gran calidad, son méas resistentes a las variaciones de
temperatura, se controlan facilmente, se adaptan para recibir grandes caudales a
tratar, la mayoria de los tratamientos descritos no requieren de mucho espacio, son
mas econdmicos y son sistemas ideales para eliminar de manera eficiente, el

contenido organico presente en las aguas residuales.
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CAPITULO VII

TRATAMIENTOS AVANZADOS APLICADOS A LAS AGUAS

RESIDUALES

1. Introduccion

Por lo general el Tratamiento Avanzado es aplicado a los efluentes de los procesos
secundarios de tratamientos de aguas residuales, y cada vez es mas utilizado por el
hecho de que estas aguas cominmente contienen cargas significativas de DBO
causantes de problemas severos en la recepcion de las mismas; ademas, de altos
niveles de nutrientes favorables al crecimiento de algas y a la eutrofizacion, tales
como los fosfatos y el nitrogeno, que pueden originar que la biomasa de las algas se

acumule excesivamente, se descomponga y agote el oxigeno disuelto del agua.

Otra raz6én importante para la aplicacién del Tratamiento Avanzado de las aguas
residuales es que estas, pueden convertirse en una importante fuente de agua
disponible, debido a que es mas facil de tratarla hasta llegar a los parametros de
agua potable, que procesar el agua subterranea salada o el agua de mar. Sin
embargo, un impedimento de esto es la opinion puablica general, puesto que la idea
de utilizar el agua que una vez fue residual atin no es totalmente aceptada, aunque
en algunas ciudades lo que normalmente se realiza para el suministro de agua es
extraerla de rios aguas abajo, luego que otras ciudades han descargado sus aguas

residuales tratadas a estos cuerpos (Manahan, 2022).

Tal como se expres6 anteriormente, es importante eliminar del agua residual los
compuestos organicos causantes de DBO, asi como también el fé6sforo y el nitrogeno,
pues estos son iones nutrientes para algas, pero, ademas, resulta necesario retirar
de estas aguas los patogenos, incluyendo los virus y los residuos farmacéuticos con

sus subproductos.

A pesar de los avances en los tratamientos de las aguas residuales, todavia existen

algunas discrepancias acerca de la clasificacién de estos tratamientos; a tal punto
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que, algunos autores colocan los tratamientos avanzados en el nivel terciario. Sin
embargo, en esta entrega se ubicaran las diferentes tecnologias desarrolladas en un
nivel aparte de los tratamientos, es decir, que la eliminacién biolégica de nitrogeno
y fosforo, la adsorcion sobre carbén activado, la filtracion sobre medio granular y la
precipitacion quimica, estaran clasificados como Tratamientos Avanzados, la

desinfeccion se incluird en el Tratamiento Terciario o Final.

2, Eliminacion biolégica de nitrogeno y fosforo

Fundamentalmente, los tratamientos biol6gicos de las aguas residuales consisten en
el empleo de microorganismos para eliminar la materia organica, tanto soluble
como insoluble, y nutrientes como el nitrogeno y el fé6sforo. Esta depuracion se logra
gracias al trabajo de una gran cantidad de bacterias, por lo que es importante
satisfacer las demandas nutricionales y metabolicas, asi como condiciones

ambientales que puedan afectar a los microorganismos (Urrutia, 2021).

2.1 Nitrégeno

El nitrégeno se encuentra en la naturaleza tanto en su forma organica, como en su
forma inorganica; en la atmosfera principalmente en su forma diatomica (N.) en un
78% (v/v) de la composicion de esta; en las capas del suelo en su forma orgénica, en
productos del metabolismo de algunos organismos multicelulares y de la
descomposicion de restos de animales y vegetales, como urea, amidas, acido tarico y
aminas. En las aguas, el nitrogeno es encontrado en forma inorganica, como nitratos
(NOy), nitritos (NO.") y amonio (NH,4*) y esto se atribuye al ciclo bioquimico del
nitrogeno, presentado en la Figura 38, y a las actividades antropogénicas

principalmente las industriales y agricolas (Villa, 2022) (Figura 52).
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Figura 52.

Ciclo del nitrégeno.

Nitr6geno atmosférico gaseoso N2

Fuente: Enciclopedia Concepto (2023).

El problema principal de la presencia de nitréogeno en cuerpos de agua es la
eutrofizacion, ya que esta propicia la proliferacion de fitoplancton, que, a su vez,
originan efectos toxicos en los seres vivos que habitan en este ecosistema (Villa,
2022). De acuerdo a lo expresado por Urrutia (2021), el exceso de fitoplancton y
otras especies vegetales en las aguas, impiden que la luz solar llegue a las capas mas
profundas de estas, alterando el proceso fotosintético y trayendo como consecuencia
que los organismos que dependen de la fotosintesis para subsistir mueran, cayendo
hasta el fondo, donde son descompuestos por bacterias las cuales agotan el oxigeno,

dificultanto la sobrevivencia de las especies.

Algunos organismos tienen la capacidad de fijar el nitrogeno atmosférico hasta
convertirlo en amonio para obtener energia, entre estos, los fijadores en vida libre
como las bacterias anaerobias Clostridium, las aerobias Azotobacter, las facultativas

Klebsiella, las arqueobacterias Methanosarcina, las fotosintéticas Rhodospirillumy

153



las cianobacterias Oscillatoria; también se encuentran los fijadores en simbiosis
como las proteobacterias Rhizobiumy Bradyrhizobium denominados rizobios, los
actinomicetos Frankia, las cianobacterias Nostoc y Anabaena y las J-

proteobacterias Ralstonia (Villa, 2022).

Por otra parte, existe un proceso de eliminacion biolégica de nitrégeno que se
desarrolla en dos fases, las cuales son nitrificacion y desnitrificacion (Ver Figura 53),

y es a través de este que se elimina el nitrégeno de las aguas residuales.

Figura 53.

Transformacion del nitrégeno por nitrificacion y desnitrificacion
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Fuente: Sanchez (2021).

Este proceso es realizado por unas bacterias autotrofas que pueden oxidar el nitrito
(NO-) y el (amonio (NH,4*) hasta nitrato (NO5), y por algunos organismos
heterétrofos que tienen la capacidad de usar los nitratos y/o nitritos como
receptores de electrones en condiciones anaerobias para descomponer la materia

organica (Sanchez, 2021).
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Durante la nitrificacion, la cual ocurre en dos pasos, el amonio es primeramente
oxidado a nitrito por la actividad de bacterias amonio-oxidantes (1) y luego, es
transformado a nitrato por medio de la actividad de bacterias nitrito-oxidantes (2),

acidificandose a su vez el medio (Sanchez, 2021).
NH,;* + 3/20: — NO:" + H0 + 2H* + energia (1)

NO:- + 1/20. — NOj; + energia (2)

Con respecto a la desnitrificacion, se tiene que esta es realizada por un grupo mas
heterogéneo de bacterias, llamadas desnitrificantes, las cuales son principalmente
heterétrofas facultativas, que son capaces de usar el nitrato (NO5") como receptor de
electrones en sustitucion del oxigeno, cuando estan en condiciones de anoxia; en
esta reaccion los electrones son dados por la materia orgéanica y el nitrogeno
obtenido de la nitrificacion es transformado en nitrogeno gaseoso que es

desprendido a la atmosfera (Sanchez, 2021).

Para que ocurra la desnitrificacion, primeramente (1) el nitrato (NO5") se reduce a
nitrito (NO-."); después el nitrito (NO.) se reduce a o6xido nitroso (N.O), y,
finalmente (2), a nitrégeno gaseoso (N.) que es liberado al ambiente (Sanchez,

2021).

6 NO;- + 2CH30H — 6 NO2~ + 2CO0: + 4 H20 (1)

6 NO.- +3CH30 -3 N>+3C02+ 3 H-0+ 6 OH- (2)

Para eliminar de forma biologica el nitrogeno de las aguas residuales, generalmente
se utiliza un reactor biologico con una cantidad de microorganismos que tienen la
capacidad de degradar la materia organica y transformar el nitré6geno amoniacal
como actividad metabdlica para su desarrollo. Dentro de este reactor se debe
suministrar a los microorganismos las condiciones necesarias para su supervivencia
y reproduccidon, como nutrientes, temperatura, pH y oxigenacion. Las ventajas que

poseen los reactores con respecto a efectividad, disefio y precio lo convierten en una
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de los principales tratamientos avanzados para la eliminacién de compuestos
organicos de las aguas residuales y se utilizardn combinaciones de procesos
dependiendo de las caracteristicas iniciales de las aguas residuales y del nivel de

purificacion que se quiera obtener (Villa, 2022).

Otra tecnologia ampliamente utilizada para la remociéon de nitréogeno de aguas
residuales son los Contactores Biologicos Rotativos (CBR). Estos son sistemas de
tratamiento en los cuales los microorganismos se encuentran adheridos a un lecho
o material de soporte, que gira a una velocidad entre 1 a 2 rpm sumergiendo
aproximadamente el 40% de su superficie en el agua a depurar y al exponerse de
forma alternativa al agua durante la fase de inmersion, la capa de biomasa adherida
al lecho utiliza como sustrato la materia organica soluble; posteriormente en la fase
al aire, toma el oxigeno para su respiraciéon. Una modalidad de esta tecnologia son
los biodiscos, donde el lecho para la fijacion microbiana esta constituido por un
grupo de discos de material plastico de 1 a 5 m de didmetro (Salas, 2022). En estos
equipos la desnitrificaciéon se logra segin se plantea en la Figura 54 y una imagen

real de estos se observa en la Figura 55.

Figura 54.

Eliminacion de nitrégeno en CBR.
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Fuente: Salas (2022).
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Figura 55.
Montaje de un Biodiscos en la EDAR de Bélgida (Valencia).

Fuente: Salas (2022).

2.2 Fosforo

El Fosforo es un elemento quimico cuyo nombre proviene del latin phosphorus, que
significa “portador de luz”, su simbolo es P, su peso atémico es de 30,97376 y su
ndmero atémico es 15; es perteneciente al grupo de los no metales, su aspecto es
incoloro y en la naturaleza se encuentra habitualmente en estado solido, en
organismos vivos o como un combinado de fosfato inorganico, pero no en su estado

fundamental (Urrutia, 2021).

Es el inico macronutriente que no es encontrado en la atmosfera y esta ubicado en
el onceavo lugar respecto a la abundancia en la corteza de la tierra, principalmente
en sedimentos, rocas sedimentables, y en materia orgénica, cuya fuente principal
esta constituida por residuos de animales, plantas y microorganismos los cuales
liberan compuestos de fosfolipidos, ésteres y acidos nucleicos (Cerén & Aristizabal,

2012).

Es muy necesario en procesos quimicos y fisioldgicos de la naturaleza, en la
transferencia de energia y en la fotosintesis; ademas, junto al nitrégeno es parte de

los nutrimentos esenciales primarios para el funcionamiento de las plantas. La
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circulacion de este elemento quimico en la naturaleza, en un ecosistema
determinado, ocurre mediante el ciclo fosforico el cual forma parte de los ciclos
biogeoquimicos, utiles y necesarios para mantener un balance que permita que sean
reciclados diferentes elementos quimicos, los cuales de no existir las cadenas

troficas de ecosistemas, no serian posibles (Urrutia, 2021).

Sin embargo, aunque es muy importante y necesario, el ciclo del fésforo es un ciclo
lento al ser comparado con los del nitrégeno, el agua y el carbono, debido a que este
elemento no forma compuestos volatiles que puedan desplazarse facilmente del
agua a la atmoésfera y nuevamente a la tierra donde se origina (Ceron & Aristizabal,

2012).

El ciclo del fosforo en la naturaleza (Figura 56), segtin Urrutia (2021), inicia cuando
los fosfatos en las rocas, a causa de la erosion, la meteorizacion, el desgaste y la
mineralizacion es transformado y convertido en compuestos inorganicos, para luego
ser transportado por arrastre y sedimentacion, desde los depdsitos naturales, a los
cuerpos acuiferos y otros ecosistemas. Las plantas, tanto las terrestres como las
algas y fitoplancton, se encargan de absorber el fésforo de los suelos y aguas marinas
y mediante la cadena alimentaria, es transmitido a los animales, donde es
almacenado. De alli, a través de las excretas o de la descomposiciéon de cadaveres de
animales, los fosfatos retornan al suelo, siendo aprovechado por plantas o llevado al
mar por lluvias y escorrentias; también ocurre que, luego de la descomposicion y
por procesos de fosilizacion, el f6sforo nuevamente logra formar parte de minerales

sedimentarios.
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Figura 56.
Ciclo del Fosforo.
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Fuente: Inti Fertilizantes, (2020).

Es importante sefialar que actualmente, a causa de que el ciclo fosférico ocurre a
escalas geologicas, es sometido a fuertes actividades antropogénicas, donde recibe
flujos de agua dulce y de nutrientes tanto minerales, como orgénicos que provienen
de diversas fuentes (agricolas, urbanas, aguas servidas domésticas y efluentes
industriales), las cuales causan el aumento de nutrientes de origen antropico, que a
su vez producen la alteraciéon del ciclo del fosforo. Particularmente, un aumento
excesivo de fosforo y nitrogeno, originan el fenémeno conocido como la
eutrofizacion, causando a su vez, la reproduccion acelerada de algas en las aguas.
Estas algas impiden el paso de la luz a las profundidades acuaticas y alteran el
proceso fotosintético, por lo que la vegetacion que vive por debajo de la superficie
de las aguas muere y cae hasta el fondo de las aguas, donde es descompuesta por
bacterias que consumen oxigeno, de manera que reducen su concentracion en las
aguas a un nivel tal, que impide la sobrevivencia de especies caracteristicas de ese

ambiente (Urrutia, 2021).
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Por lo anteriormente expuesto, se considera que la contaminacion de los recursos
acuiferos por fosforo es un gran problema ambiental, por lo que es necesario aplicar
tratamientos avanzados a las aguas residuales para eliminar este nutriente, a fin de
prevenir la eutrofizacion de los cuerpos de aguas. Entre los tratamientos mas
utilizados se encuentra la precipitacion quimica con la utilizacion de sales de hierro
y aluminio donde los fosfatos disueltos se convierten en fosfatos no disueltos y se

eliminan de las aguas residuales como materia sélida (Figura 57).

Figura 57.

Eliminacion de fésforo por precipitacion quimica.

Fuente: https://abionik.com/es/productos/las-aguas-residuales-tratamiento/tecnologia-de-

dosificacion/plantas-de-precipitacion-de-fosfatos

Existen también métodos bioldgicos que se fundamentan en la alternancia de las
condiciones anaerobias y aerobias (Suarez, 2019). En trabajos de investigacién
desarrollados a lo largo de los anos, se ha demostrado la utilidad de los
microorganismos en la liberacién y acumulaciéon del fésforo en sistemas de lodos

activados; ademas, en otros estudios, en los que se utilizaron reactores discontinuos
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tipo SBR (Sequencing Batch Reactor), se demostro la variaciéon en la concentracion
del fosforo inorganico y soluble, de forma creciente en la fase anaerobia y
decreciente en la aerobia, tal como se puede observar en la Figura 57 (Sanchez,
2021). Los microorganismos utilizados en la eliminacién biolégica de fésforo, son
aquellos que pueden acumular este elemento de manera intracelular, los cuales son
denominados bacterias PAO (Polyphosphate Accumulating Organisms). Estas
bacterias poseen una tasa de crecimiento muy lenta, comparada con otras bacterias,
por lo tanto, necesitan una ventaja que les permita competir con las de su especie

(Sanchez, 2021) (Figura 58).

Figura 58.

Perfil de fosforo inorgdanico en fase anaerobia y fase aerobia.

A

Concentracion Anaerobia Aerobia

de fosforo
(mg P/l)

Fuente: Sanchez, (2021).
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Los tratamientos biologicos logran eliminar entre un 20 y un 30% de fosforo, gracias
a que las bacterias PAO lo utilizan en la sintesis celular y en el transporte de la
energia; pero se ha observado que bajo ciertas condiciones estos microorganismos
acumulan mas fosforo del que necesitan, que puede ser eliminado al separar de las
aguas residuales las células que lo contienen. Las condiciones que favorecen la

proliferacion de las bacterias PAO segin Sanchez (2021) son:
O Alternabilidad de condiciones anaerobias y aerobias dentro del SBR.
O Alta concentracion de acidos grasos volatiles en el agua residual.

El metabolismo de estos microorganismos se desarrolla en dos fases o etapas, una
primera fase anaerébia, en la cual no hay presencia de oxigeno, de nitritos, ni de
nitratos, y en la que las bacterias PAO asimilan acidos grasos volatiles (AGV) y los
almacenan intracelularmente en forma de polihidroxialcanotatos (PHA), utilizando
para esto la energia producida a causa de la oxidacién del glucdégeno y de las
polifosfatos que se encuentran en el interior de las células. De manera que, en esta
fase anaerobia, se destruye glucogeno y polifosfatos, se generan productos de
almacenamiento de polihidroxibutirato (PHB) en las bacterias PAO, los cuales
aumentan a medida que el polifosfato disminuye y se libera el fosforo en forma de

ortofosfatos (Suarez, 2019).

Por otra parte, en la fase aerobia, las bacterias no compiten por el sustrato, sino que
consumen sus reservas internas. Los polihidroxibutiratos (PHB) se metabolizan y la
energia producida por la oxidacién de estos PHB es usada para el crecimiento de
células nuevas y para formar enlaces de polifosfatos. El ortofosfato liberado se une
a los polifosfatos dentro de las células bacterianas, que al convertirse en biomasa es
eliminada del reactor con los lodos residuales, por lo que finalmente el fosforo es
eliminado de las aguas residuales, tal como se observa en las Figuras 59 y 60 (Suarez,

2019). En la Figura 60 se observa una planta de eliminacién biolégica del fésforo.
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Figura 59.

Eliminacioén biolbgica del fosforo.

0
Fosfato °

CONDICIONES AEROBIAS CONDICIONES ANAEROBIAS

Fuente: GMGestions, (2020).

Figura 60.

Planta de eliminacion biolégica del fosforo.

Fuente: Salas (2022).
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2.3 Adsorcion sobre carbon activado

El proceso de adsorciéon utilizando como adsorbente carbon activado es un
tratamiento avanzado de aguas residuales aprobado por la Agencia de Proteccion
Ambiental (EPA), de Estados Unidos como uno de los mejores sistemas de
tratamiento para eliminar contaminantes, tanto organicos como inorganicos,

contenidos en esas aguas (Peco, 2020).

Durante el proceso de adsorciéon las moléculas a eliminar son retenidas en la
superficie del sélido, que en este caso es el carbon activado, a causa de las fuerzas de
atraccidon que participan en el proceso; en el caso particular del tratamiento de
efluentes, consiste en la eliminacién de un contaminante orgéanico soluble, que en
este proceso es llamado adsorbato, a través de la unién a una superficie, que es
llamado adsorbente. El proceso inverso a la adsorcion se le conoce como desorcion

(Peco, 2020).

Tipos de adsorcion

Segun las fuerzas de atraccion aplicadas existen dos tipos de adsorcion, las cuales
son: adsorcion fisica y adsorciéon quimica. La adsorcién fisica, también llamada
fisisorcion, es aquella en la cual se aplican fuerzas de union de naturaleza fisica entre
el adsorbato y el adsorbente, un ejemplo de estas son las fuerzas de Van der Waals.
Con respecto a la adsorcién quimica, llamada quimisorcion, esta tiene lugar cuando
las fuerzas aplicadas son de naturaleza quimica, como por ejemplo las fuerzas

covalentes (Peco, 2020).

Variables que influyen en el proceso de adsorcion
Bonilla (2017), afirma que las variables mas importantes que afectan a la adsorcién
son la temperatura, el pH, el tiempo de contacto y el tamafio de la particula. Las

cuales se explican seguidamente.

O Temperatura: en general, cuanta mas alta es la temperatura, méas rapido se
alcanza el equilibrio, sin embargo, se adsorben menos impurezas. Es decir, que, de
no ser el tiempo importante, se lograria una mayor adsorcion a temperaturas mas

bajas. Esto rara vez es practico a escala industrial, por lo que elevar la temperatura,

164



en caso de ser posible, generalmente es beneficioso. Ademas, es importante sefialar

que el aumento de temperatura no es directamente proporcional a la cantidad de

impurezas adsorbidas.

1 Valor de pH: muchos compuestos que imparten color, cambian en estructura al

ocurrir variaciones de pH, es decir, que dependen del pH. Ademas, la adsorcion
es mas eficiente a pH bajo, por lo cual, si el comportamiento es incierto, es mejor
no modificar el pH y utilizar un carbon activado que trabaje con un valor de pH

cercano al del proceso.

1 Tiempo de contacto: la adsorcién se desarrolla de manera muy rapida al principio

de la operacioén, pero con el tiempo disminuye la velocidad hasta que se detiene

cuando alcanza un punto de equilibrio.

[l Tamano de particula de carbén: debido a que la superficie de adsorcion del

carbon es interna, el tamafo de las particulas no tiene nada que ver con la
capacidad de adsorcion de este, pero afecta la velocidad para llegar al equilibrio.
De manera que las desventajas de las particulas muy pequenas son para el carbon

granular, una mayor caida de presion para el carbén en polvo baja filtrabilidad.

Etapas del proceso de adsorcion

El proceso de adsorcién se desarrolla en tres etapas (Peco, 2020):

0

Macrotransporte: se refiere al movimiento que realiza el adsorbato por los
macroporos del carbdn activado.

Microtransporte: referido al movimiento que realiza el adsorbato a través de los
microporos del adsorbente.

Adsorcion: se refiere a la retencion o fijacion del adsorbato en la superficie del

carbon activado.

Ventajas de la adsorcion

0

La adsorcién es el método mas utilizado para eliminar los contaminantes en
soluciones acuosas residuales debido a que presenta las siguientes ventajas
(Peco, 2020):

Es de baja sensibilidad a los toxicos.
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"1 Asequibilidad en el coste.
1 Alta calidad.

(1 Utiliza adsorbentes comunes como el carbén activado, el gel de silice, las resinas

sintéticas y la alimina.

2.4 Isotermas de adsorcion

Cuando se realiza un estudio concreto de un proceso de adsorciéon, es necesario
saber algunos datos de la velocidad y el equilibrio con que este es alcanzado. Esta
informacion es obtenida a través de las isotermas de adsorcion correspondientes,
las cuales mostraran la capacidad que tiene un adsorbente de una molécula
especifica para adsorberla. Las isotermas de adsorcion reflejan de manera grafica la
cantidad adsorbida en moles adsorbidos / gramos de adsorbente, respecto a la
cantidad remanente en equilibrio. Ademés, la forma en que se presentan las
isotermas, permiten inferir la clase de interaccion que se produce entre el
adsorbente y el adsorbato, pues estas han sido clasificadas en el aspecto de la forma

particularmente (Peco, 2020).

Tal como se puede observar en la Figura 61, se presentan los tipos de isotermas de
adsorcion establecidas por la Union Internacional de Quimica Pura y Aplicada

(IUPAC) para la obtencion de informacion del equilibrio y la velocidad del proceso.
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Figura 61.

Isotermas de adsorcion.

Tipo I Tipo II Tipo III

Cantidad adsorbida
Cantidad adsorbida
Cantidad adsorbida

Tipo IV Tipo V Tipo VI

Cantidad adsorbida
Cantidad adsorbida

Cantidad adsorbida

0 1 PPo 0 1 P/Po 0 1 P/Po

Fuente: http://www.uco.es/

Las isotermas de adsorcién aportan informacién de un proceso segun su tipo, de la

siguiente manera (Peco, 2020):

0

La Isoterma Tipo I, la cual también es conocida como la Isoterma de Langmuir
en monocapa, es aquella en la cual la cantidad que se adsorbe va aumentando

hasta alcanzar un valor limite. Es tipica de una adsorcién quimica.

La Isoterma Tipo II: esta se refiere a una adsorcion de tipo fisica y en

multicapas.

La Isoterma Tipo III se refiere a una adsorcion de tipo fisica y en multicapas,

pero es comun en sistemas de baja adsorcion.

La Isoterma Tipo IV es tipica de un material con porosidad, pues se da la
adsorcion de la primera capa, ademas de un apilamiento de estas, es decir,

multicapas.

La Isoterma Tipo V al igual que la anterior, es tipica de un material con
porosidad, y se produce la adsorcion de la primera capa, ademéas del

apilamiento de estas (multicapas).
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1 La Isoterma Tipo VI se refiere a la adsorcion en multicapas, pero con una

saturacion de la anterior.

Generalmente, en los procesos de adsorcion la isoterma de tipo I, también es
conocida como isoterma de Langmuir, quien postul6 un modelo fundamentado en

una serie de suposiciones basicas (Peco, 2020), que se mencionan a continuacién:

1)  Como el adsorbente posee centros activos uniformes y equivalentes, estos son
ocupados por una sola molécula.

2) La energia no depende del grado de ocupaciéon que tenga la monocapa y es
igual para cada lugar de adsorcion.

3) Elequilibrio que se establece es dinamico.

4) Cuando las moléculas chocan con la superficie, pueden suceder dos cosas: (i)
dado que el centro activo estd vacio, se adsorbe y libera energia. (ii)
alternativamente, no forma un complejo porque el sitio activo esta unido a una
molécula.

5) El proceso de adsorcion es localizado.

2.5 Carbén activado

El carbén activado es un complejo polimero organico que posee una gran superficie
especifica y excelente conductividad eléctrica. Se trata de un material carbonaceo,
es decir, que su mayor constituyente es el carbono, altamente poroso, que presenta

una alta capacidad de adsorcién (Bonilla, 2017).

Este material es capaz de mejorar las caracteristicas fisicas de los fluidos, tales como
olor, sabor y color; también puede reducir la materia orgéanica natural, impidiendo
la formacion de productos resultados de la oxidacion y la desinfectacion como los
trihalometanos, y la eliminacion de algunos contaminantes emergentes como los

antibioticos (Peco, 2020).
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Las propiedades de adsorcion del carbon activado se deben principalmente a la
superficie especifica que presenta, al alto grado de reactividad, al tamafio de los
poros, que estan involucrados directamente con el acceso de las moléculas al
interior, pues los macro poros que tienen baja superficie especifica, funcionan como
conductos de entrada al interior, donde se consiguen los meso y micro poros, en los
cuales se desarrolla la adsorcién. De manera que, un carbén activado de excelente
calidad debe poseer una micro porosidad significativa, pero adicionalmente, una
macro y una meso porosidad tal, que permitan el ingreso y difusién de los granos al

interior de la particula de forma rapida (Bonilla, 2017).

Caracteristicas del carbén activado
Entre las caracteristicas fundamentales que debe poseer un carbon activado para

ostentar una buena calidad adsorbente estan:

Area superficial interna que oscile entre los 1200 - 1500 m2/g.
Alto grado de porosidad.

Tamano de los poros.

O O o Od

Distribucion de los poros.

Segin lo expresado por Bonilla (2017), la porosidad del carbén activado esta referida
a la presencia de poros o huecos vacios de diferentes tamanos, que estan clasificados

segiin la IUPAC de acuerdo a su didmetro en:

1 Microporos: con un diAmetro menor de 2 nm, tamano que es adecuado para
adsorber moléculas muy pequenias. En estos poros es donde se produce
propiamente la adsorcion, gracias a que son responsables del valor elevado de

la superficie interna.

1 Mesoporos: su diametro oscila entre 2 y 50 nm y estos son los que adsorben

moléculas de tamano intermedio.

1 Macroporos: cuyo diametro es superior a los 50 nm y son los encargados de

adsorbe las moléculas de gran tamato.
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Tratamiento de las aguas residuales por adsorciéon con carbon activado

El tratamiento de aguas residuales contaminadas con carbén activado se considera
técnicamente un proceso viable, eficaz y econdémico. Generalmente, es un
tratamiento avanzado que se utiliza para eliminar compuestos organicos
refractarios, sulfuros y metales pesados. Para el desarrollo del proceso de adsorcion,
es necesario que las aguas residuales o efluentes fluyan a través de los lechos de
carbon activado, contenidos en filtros por ejemplo (Figura 62), para que la materia
contaminante sea adsorbida, considerando que las variaciones de las condiciones
del proceso como pH, temperatura, tiempo de contacto, dependeran de los
contaminantes presentes en el efluente y la concentracion de cada uno de ellos

(Banuelos, 2015).

Figura 62.

Equipos para la adsorcién con carbén activo.

Fuente: https://controlvi.com/sistemas-de-adsorcion-carbon-activo/
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2.6 Filtracion sobre medio granular

La filtracion sobre un medio granular es una operaciéon de separacion de solidos que
se fundamenta en la capacidad que posee un lecho filtrante de retener sélidos en el
seno o volumen, aunque también se puede realizar simultdaneamente la eliminacién

superficial (Mirafuentes, 2021 ).

Medio granular

De acuerdo a lo expresado por Arévalo (2007), un medio granular es un material
filtrante que esta compuesto principalmente de particulas macroscopicas capaces de
interactuar entre si, por la intervencion de fuerzas de contacto. Los granos varian en
tamano desde las décimas de milimetros hasta los centimetros o metros en algunas

aplicaciones industriales o geologicas.

El medio granular mas comtinmente utilizado dentro de filtros para remover s6lidos
suspendidos es un lecho de grava y arena y es llamado asi, porque estd compuesto
de capas de grava y capas de arena tal como se observan en la Figura 63, que se
encargan de retener las particulas suspendidas en el agua residual (Rocha Castro,

2010) .
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Figura 63.

Filtro con medio granular.

Alimentacidn
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Fuente: Carbotecnia (2021).

Mecanismos de la filtraciéon sobre medio granular

Segin Mirafuentes (2021), entre los mecanismos a través de los cuales se desarrolla
la filtracion se encuentra basicamente tres:

i) Retencion por tamizado mecanico: es el mecanismo principal de la
eliminacion de so6lidos suspendidos en el proceso de filtrado sobre medios
granulares, en el cual las particulas a filtrar que son mas grandes que los poros del
medio granular son retenidas de forma mecanica, efecto que no solo ocurre en la
superficie del medio, sino también en el interior del lecho granular.

(ii) Transporte de las particulas: los so6lidos en suspension deben ser
transportados a través del medio granular y esto se desarrolla a su vez, mediante la
interaccion de diferentes mecanismos o sistemas, bien sea que estos actien

simultaneamente o no; sin embargo, la relevancia de cada uno dependera de las
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caracteristicas tanto de las aguas como del medio granular (Mirafuentes, 2021).

Estos sistemas son los siguientes:

0

Sedimentacion: en este mecanismo o sistema el medio filtrante se considera
como un tubo decantador y se presenta solo cuando el material en suspensiéon

es mayor a 1 um, y su velocidad de sedimentacion es alta.

Fuerza centrifuga: se presenta cuando el agua dentro del filtro circula por las
canales con un movimiento curvilineo, de modo que se generan fuerzas de
inercia que a su vez causan que las particulas choquen unas con otras,

formando fl6culos.

Intercepcion: cuando el escurrimiento durante la filtracion es de flujo laminar,
las particulas suspendidas circulan por las lineas de la corriente y como estas
tienen una densidad muy cercana a la del agua, son removidas cuando las
lineas de la corriente estin muy cercanas entre si y las particulas se
interceptan. Este sistema se hace mas eficiente a medida que la cantidad de
particulas aumenta, pues chocan con el medio granular quedando adheridas

en su superficie.

Difusion: ocurre cuando los soélidos en suspension de menor dimensiéon
realizan movimientos erraticos que promueven los choques y favorecen la

formacion de floculos y la adherencia de las particulas al medio granular.

Impacto inercial: este mecanismo se da cuando las lineas de las corrientes al
acercarse a los granos del medio filtrante divergen ocasionando que los solidos
suspendidos que mantienen su trayectoria inicial chocan con el material

granular, adhiriéndose a este.

Accion hidrodindmica: mecanismo que se produce cuando las particulas que
floculan son de un tamano igual o mayor a 10 um y la velocidad de
escurrimiento es constante, por lo que dichas particulas serdn sometidas a
velocidades tangenciales y variables, en direcciones perpendiculares al

escurrimiento.
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1 Cernido: ocurre cuando los sélidos suspendidos tienen un tamafio superior a
los poros del medio granular, por lo cual quedan atrapadas en los espacios
entre los granos del medio. Esto sucede solo en las capas superficiales del

medio filtrante y con particulas resistentes al flujo constante.

(iii) Mecanismos de adherencia: la adherencia o fijacion de las particulas
transportadas a los granos del material filtrante dependera fundamentalmente de
las caracteristicas de ambos y esto se lograra solo si las particulas resisten la fuerza
del flujo sobre ellas. Este mecanismo es posible gracias a fenébmenos de accion en la
superficie de los granos filtrantes y pueden ser controlados por medio de parametros
fisico-quimicos, como los fenomenos de Adsorcion Fisica, las Fuerzas de Van der

Waals, las Fuerzas Electrostaticas y la Adsorcion Quimica.

Factores que influyen en la filtraciéon en medio granular
La eficiencia de la filtracion en medio granular esta directamente relacionada con
las caracteristicas de: la suspension, la hidraulica del proceso y del medio granular

filtrante (Mirafuentes, 2021 ). Las cuales se explican seguidamente.

[l Caracteristicas de la suspension: los tipos de particulas suspendidas, el tamafo
de particulas suspendidas, la densidad de particulas suspendidas, la
temperatura del agua por filtrar y el pH del afluente tratado, influyen
significativamente en la eficiencia del proceso; pues particulas de gran tamano,
peso y densidad pueden causar pérdidas de carga. Por otra parte, en cuanto a
la temperatura, se tiene que un aumento de esta disminuye la viscosidad en el
recurso facilitando la sedimentacién de las particulas mayores de 1 um; y, con
respecto al pH del afluente se tiene que el mismo afecta la capacidad del
intercambio i6nico entre los granos del medio filtrante y las particulas
suspendidas.

[l Caracteristicas de la hidraulica del proceso: entre estas caracteristicas se
pueden mencionar la carga hidraulica disponible, la tasa de filtracion, el
método de control de los filtros y la calidad del efluente; pues, aunque las tasas
de filtracion sean bajas, no necesariamente se asegura que el agua filtrada sea

de mayor calidad.
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1 Caracteristicas del medio granular filtrante: el tipo de filtro y el material
filtrante se deben seleccionar de acuerdo a las caracteristicas del agua a tratar
y de la calidad esperada de esta, a la salida del filtro. Ademaés, se deben
considerar otras particularidades como el peso especifico del medio filtrante y

el espesor de las capas filtrantes.

Tratamiento de aguas residuales por filtracion en medio granular

Durante el tratamiento de aguas residuales por filtracion con medios granulares el
agua se hace pasar a través de equipos de filtracion (Figura 64), generalmente a
presion, con la finalidad de que las particulas que no hayan podido retirarse en
tratamientos anteriores, como la sedimentaciéon por ejemplo, se adhieran o fijen
fisicamente al material filtrante empleado por si mismas y, de este modo, obtener
un recurso hidrico adecuado para ser utilizado en diferentes actividades humanas,
agricolas o industriales, o que pueda ser vertido al ambiente sin causar dano en los

ecosistemas (Ramirez & Ospina, 2020).
Figura 64.

Equipos para filtracion en medio granular.

Fuente: https://es.genesiswatertech.com/entrada-en-el-blog/gu%C3%ADa-breve-y-sencilla-

aplicaciones-de-filtraci%C3%B3n-de-medios-granulares-municipales-y-comerciales/
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2.7 Precipitacién quimica

La precipitacion quimica es un tratamiento utilizado para retirar contaminantes,
principalmente metales suspendidos, de las aguas residuales, hasta los niveles
permitidos que no causan dafio al ambiente. Para lograr el objetivo del tratamiento,
el pH del efluente debe ser ajustado, con la adiciéon de compuestos quimicos, los
cuales reaccionan con los iones metalicos que se encuentran disueltos promoviendo
que estos se conviertan en precipitados insolubles y puedan ser retirados con

facilidad del efluente por sedimentacion o filtracion (Martinez & Pena, 2019).

Se puede decir entonces, que la precipitacion quimica es un tratamiento que se
desarrolla en tres etapas: la coagulacion, la floculacion y la sedimentacion o
decantacion (Figura 65). Esta precipitacion se logra debido a que con la adicién de
los agentes precipitantes y la mezcla rapida a la que es sometido el efluente para la
dispersion de estos, las fuerzas de las particulas contaminantes se debilitan
promoviendo el choque entre ellas, lo que a su vez origina que las particulas se
agrupen para asi formar otras de tamafio mayor, es decir que, se produce una

coagulacion.

Luego de un tiempo predeterminado de mezcla rapida, es necesario disminuir la
velocidad de la agitacion, para evitar que se destruyan los floculos ya formados y se
generen otros de mayor tamano, denominandose esta etapa como floculacion.
Finalmente, debido al tamafio de las particulas, los fléculos formados se separan,
observandose facilmente dos fases, una solida formada por los fléculos y una liquida,

es decir que ha ocurrido la sedimentacion (Martinez & Pena, 2019).
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Factores que afectan a la precipitacion quimica

Es importante tener en cuenta que existen factores que afectan la precipitacién

quimica, y por lo tanto resulta necesario que estos puedan ser de alguna forma

controlados o monitoreados de manera que, la eliminacion de los contaminantes

pueda desarrollarse eficientemente. Estos factores segin Martinez & Pena (2019)

son los siguientes:

0

Cinética del proceso: pues de esta va a depender la concentracion del agente
quimico que se agregara, asi como también la temperatura y la agitacion o

mezcla constante.

Caudal del efluente: dato necesario para poder determinar la dosificacién

correcta del agente quimico.

Temperatura: factor muy importante a considerar pues, con el incremento de
la temperatura, se incrementa la solubilidad de las sustancias so6lidas y se

disminuye la solubilidad de los gases.

Composicion del efluente: con esta informacion se determina el reactivo que
se utilizara, pues cada metal disuelto necesita un reactivo diferente y una dosis

correcta.

Efecto salino: cuando en las aguas a tratar existe la presencia de sales
diferentes a las solubles y la disolucion esta saturada, se produce un
incremento en la solubilidad del precipitado.

Constante de solubilidad: esta constante que también es conocida como Ksp,
es una constante de equilibrio que permite establecer la solubilidad de un
compuesto, considerando que, a menor valor menor de Ksp, menor es la
solubilidad del compuesto tratado.

Efecto del ion coman: cuando en una disolucion donde se encuentra un ion en
equilibrio ocurre un cambio de la concentraciéon por causa de una sal, se

produce un desplazamiento del equilibrio ionico.
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Productos utilizados en la precipitaciéon quimica

Los agentes quimicos utilizados en el tratamiento de aguas residuales por

precipitacion quimica deben ser capaces de formar un precipitado voluminoso y

absorbente con los contaminantes del agua. Existen agentes quimicos tanto de tipo

organico, como inorganico, y entre los mas usados se encuentran los derivados de

las sales de aluminio, de hierro y algunos polielectrolitos. Ademas, estos

precipitantes quimicos deben lograr la desestabilizacion de las particulas, para que

ocurra una interaccion entre ellas, y promover una agrupacion de estas para reforzar

asi la floculacion (Alvarado & Mayancela, 2022).

De acuerdo a Alvarado & Mayancela (2022), algunos de los mas utilizados

actualmente son:

0

Sulfato de Aluminio: también conocido como alumbre, este compuesto de
férmula quimica Al.(SO,)s, es uno de los mayormente usados en el tratamiento
de aguas residuales, pues es econ6mico, accesible y proporciona excelentes
resultados. Trabaja a valores de pH entre 6 y 8 y por lo general, produce
floculos pequeiios, utilizadndose efectivamente en la precipitacion de foésforo y
coloides organicos.

Cloruro Férrico: este precipitante quimico, también llamado tricloruro de
hierro, pertenece a los haluros metalicos y su formula quimica es FeCls. Posee
propiedades muy caracteristicas que le proporcionan una gran versatilidad y
alta capacidad para la formacion de fléculos, aunque tiene la desventaja de
transmitir color a las aguas en tratamiento. Es efectivo en amplios rangos de
pH y temperatura, y puede formar iones trivalentes de gran peso molecular,
siendo esto muy favorable durante la coagulacion

Policloruro de Aluminio: este agente precipitante, conocido también por sus
siglas PAC, es muy utilizado en el tratamiento de aguas residuales industriales
gracias a que mejora la remocion de turbidez, produce menos residuos de
aluminio, brinda un costo menor en su operacion y una reducciéon de lodos en
un 25% y hasta mas, al ser comparado con otros productos como el cloruro de

aluminio, el sulfato de aluminio, el cloruro férrico y el sulfato férrico.

178



Tratamiento de aguas residuales por precipitacién quimica

Este tratamiento es muy frecuente en la depuracion de las aguas residuales, sobre
todo si se quiere obtener una recuperaciéon de compuestos (Beleno et al., 2022). En
términos generales, el tratamiento es realizado en un sistema como el mostrado en
la Figura 67, provisto para el proceso de coagulacion de tanques equipados con
impulsores giratorios que permiten realizar la mezcla rapida y para la floculacion
con palas agitadoras para realizar la mezcla lenta. Ademas, posee un equipo para
sedimentacion con unidades clarificadoras que tienes placas inclinadas o tubos,

funcionando por gravedad.

Durante el proceso el efluente a tratar entra al sistema, donde se adiciona la dosis
necesaria del agente precipitante, previamente determinado a través de una prueba
de jarras (Figura 68), para preceder a realizar la mezcla rapida, por un tiempo
determinado, y seguidamente la mezcla lenta, luego de la cual se realiza la
sedimentacion. Los lodos son retirados y se procede, segin los contaminantes
precipitados, a un tratamiento posterior para la recuperacion de los productos o a la

disposicion final de los lodos.

Figura 65.

Precipitaciéon quimica en las aguas residuales

Fuente: https://www.ceupe.com/blog/que-es-la-precipitacion-quimica.html
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Figura 66.

Prueba de jarras.

Indicador RegulaQor
de velocidad de vcl9crdad
Agitador
m?
SO 4 Paletas
> S
/ Vaso

Huminador

Fuente: https://repositorio.sena.edu.co/

En vista que, algunos efluentes industriales son dificiles de para purificar y eliminar
algunos contaminantes a lo largo del tren de tratamiento debido a la procedencia de
sus contaminantes, es necesaria la aplicacion de tratamientos avanzados de aguas
residuales que purifiquen lo més posible el efluente. Aunque, los tratamientos
primario, secundario y terciario eliminan la mayoria de soélidos suspendidos,
materia organica y otros contaminantes, han resultado ser insuficientes para el

reciclaje industrial de las aguas.

Es por esto, que se han incluido en las plantas de tratamiento una serie de procesos
adicionales para tratamientos avanzados de las aguas residuales, con la finalidad de
lograr remociones organicas mas eficientes y mayor eliminacion de sélidos y asi
eliminar totalmente tanto la materia organica como la inorganica; logrando ademas

recuperar un alto porcentaje de agua.
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CAPITULO VIII

TRATAMIENTO TERCIARIO O FINAL

1. Introduccion

En lineas generales, el tratamiento terciario es el procedimiento mas completo de
todos los tratamientos aplicados, sin embargo, su utilizacién no es comun debido a
su alto costo. Principalmente, consiste en la aplicacion de procesos fisicos y
quimicos combinados, usando precipitaciones, filtraciones y cloraciones, a fin de
disminuir drasticamente el contenido de carga organica, especialmente nitratos y
fosfatos a la salida del efluente, con la ventaja que las aguas residuales sometidas a

un tratamiento terciario no permitiran un crecimiento microbiano importante.

En algunos paises, un porcentaje considerable de estaciones depuradoras de aguas
residuales (EDAR) tienen la capacidad tecnologica para aplicar tratamientos
terciarios, posibilitando la reutilizacion del agua, estimandose que entre un 7 y un
13% del agua residual mundial, es tratada y reutilizada, es decir aproximadamente

400 hms3 por afio (Asociacion Espafiola de Desalacion y Reutilizacion, 2019).

Sin embargo, debido que, para poder ser reutilizada, un agua residual debe ser
sometida adicionalmente a tratamientos que mejoren su calidad luego de salir de los
tratamientos de depuracion, porque, si bien es cierto, estos tratamientos
disminuyen la carga de los contaminantes presentes en las aguas residuales de
manera que estas puedan ser vertidas a cauces naturales, la calidad no las califica

como recurso hidrico opcional.

Estos tratamientos adicionales, son los conocidos como terciarios, y generalmente
pueden ser aplicados en las mismas instalaciones o plantas de los anteriores
tratamientos o EDAR, seguidamente del tratamiento secundario, mas
especificamente en la seccién de regeneracion o desinfeccion del agua, también
conocida como ERA (Estacion de Regeneracion de Agua). En esta seccidon se
implementan los procedimientos avanzados para depuracion, que persiguen reducir

la carga residual de contaminantes, los so6lidos en suspension, la turbidez y los
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microorganismos patégenos como virus y bacterias, asegurando la calidad del agua

a nivel sanitario.

Por otra parte, se tiene que la seleccion del tratamiento terciario va a depender
principalmente de dos factores, el primero se refiere a los procesos aplicados
anteriormente, es decir, tratamientos primario y secundario; y el segundo, se trata
de la calidad esperada del agua regenerada, de manera que cumpla con los

requerimientos para su reutilizacién y con la normativa legal vigente.

Estos tratamientos van a diferenciarse en la complejidad de los procesos, lo que
repercutira en los costos de inversion, en el mantenimiento de las plantas de
tratamiento y en el precio del agua tratada o regenerada, por lo que el aspecto
econdémico, aunque no esta entre los factores principales de seleccion, también es

importante a la hora de la eleccion del tratamiento terciario a aplicar.

Las técnicas en que los tratamientos terciarios se fundamentan pueden ser

agrupadas o clasificadas de manera resumida, tal como se presentan en la Tabla 13.

Tabla 13.
Técnicas de tratamientos terciarios.

Técnicas Tratamientos
Filtracion Filtracion profunda, Filtracion superficial.
) Microfiltracién,  Ultrafiltracion, = Nanofiltracion,

Tecnologias de o .

Osmosis inversa, Biorreactores de membranas
membranas o

(MBR), Electrodialisis.
Técnicas de Cloracion con Cl,, Cloracion con ClO. (NaClO.),
desinfeccion Radiacion UV.

Electro-oxidaciéon, Peroxido de hidrogeno (H-O.),
Oxidacién avanzada Ozonacion (0O;), Peroxido de hidréogeno (H-0.) u

Ozonacion (O3) combinado con Radiacion UV.

. o Adsorcion con carbén activado, Intercambio ibnico,
Otras técnicas terciarias . . ., . o
Desmineralizacién, Desorcién de aire (Stripping),
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Recarga gestionada de Acuiferos (MAR, del inglés
Managed Aquifer Recharge).

Fuente: modificada de Morillo (2020).

Sin embargo, a continuacion, se detallara solo el mas cominmente utilizado en la

etapa terciaria del tratamiento de aguas residuales, la desinfeccion.

2. Desinfeccion

Con la funcién principal de eliminar microorganismos patdgenos en las aguas
residuales que pueden representar un peligro para la salud, se incluye un proceso de
desinfeccion en el tratamiento terciario. El cual puede realizarse de diferentes
formas: con la adicién de productos quimicos como el peréxido de hidrégeno, el
hipoclorito de sodio, el dioxido de cloro y el ozono, con la aplicaciéon de radiacion

ultravioleta y de ultrasonido, y por fotocatalisis.

Este tratamiento es la etapa final antes de realizar la distribucion de las aguas
residuales tratadas al ambiente, puede ser alcanzado con la adicion de cloro, la
radiacion ultravioleta y la ozonizacion, por lo cual, estos seran los tratamientos
explicados a continuacion. Por otra parte, cuando un agua residual no se somete a
un tratamiento desinfeccion, dificilmente puede arrojar valores con menores a 1000
coliformes fecales/100 mL, el cual es un parametro de calidad requerido para poder
reutilizar el agua para riego de zonas agricolas o areas verdes que puedan ser usadas

por el publico.

2.1 Dosificacion de cloro

Con este proceso se busca mantener el agua desinfectada en un deposito final antes
de la distribucién, con la aplicaciéon de quimicos para evitar la proliferacion de

microorganismos y ademaés hacerla apta para su reutilizacion.
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El reactivo quimico maés utilizado en la desinfecciéon de las aguas ha sido el cloro en

sus multiples combinaciones, esto se debe fundamentalmente a que una solucién de

este compuesto puede llegar a eliminar una poblacién entera de la bacteria

Escherichia coli en aproximadamente un minuto en aguas cristalinas. Para las aguas

residuales, sin embargo, el proceso es un poco mas complicado, necesitando mayor

tiempo de reaccion, puesto que influyen varios factores tales como los planteados
por AGRUPAL (2020):

0

Las aguas residuales industriales contienen una importante concentracién de
materia organica susceptible a oxidacion, por lo que el cloro reaccionara
también con esta carga, al igual que con las bacterias. De manera que, el cloro
se desgastara con el contenido organico, quedando una importante cantidad
de microorganismos sobreviviendo en el efluente, y apareciendo en los analisis
de coliformes fecales.

Los soélidos suspendidos presentes actuaran como una barrera fisica, pues si
las bacterias se resguardan dentro de las particulasen suspension, el agente
quimico desinfectante tardara en alcanzar los microorganismos patogenos,
mientras permanece en el agua.

Las radiaciones ultravioleta solares catalizan la transformacién del cloro en sus
formas activas en ion cloruro, de manera que una porciéon de cloro se
consumira sin reaccionar.

El aumento de la temperatura ocasiona un aumento en la velocidad de las
reacciones.

Un valor alto de pH causara un aumento en el tiempo de reacciéon del cloro con
el agua o que se necesite mayor cantidad de cloro, pero si el pH es realmente
alto, se debera aplicar una neutralizacion previamente, lo que podria hacer que
este proceso de desinfeccion sea inviable.

Una concentracion constante de cloro es dificil de lograr debido a que tanto el
caudal como los parametros de las aguas residuales son variables. Lo ideal en
estos casos son los sistemas de cloracion controlados por bucles de
retroalimentacion con medidores de flujo y de parametros de salida como cloro

residual, redox, entre otros.
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2.2 Equipos para la dosificaciéon de cloro

Los sistemas para la cloracion incluyen un sistema automatico de medicion y control
de la dosificacion de cloro libre mediante sonda de cloro libre o de redox o
dosificacion de cloro (Figura 67) proporcional al caudal de agua depurada mediante

la instalacion de un contador emisor de impulsos (Belzona, 2010).

Ademas, para la aplicacion de este tratamiento es necesario disponer de un depdsito
exclusivo para realizar la cloraciéon ya que se requiere un tiempo de contacto

adecuado del cloro con el agua para asegurar la desinfeccion.

Figura 67.

Sistema automatico de medicion y control de la dosificacion de cloro.

Fuente: Hidritec (2016).

3. Radiacion UV

El tratamiento de aguas residuales mediante rayos ultravioleta (UV) es un método
rapido y efectivo para desinfectar el agua de consumo humano, sin la necesidad de
utilizar productos quimicos, ni someter el efluente a altas temperaturas. Tanto al

ser utilizado como tratamiento inico o como complemento a un tratamiento multi-
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etapas, la luz UV sigue siendo una tecnologia eficaz para la desinfeccién final de las

aguas residuales (Vieto, 2019).

Este tratamiento logra que los efluentes tratados cumplan con las normas de
reconocidas organizaciones defensoras de la salud publica como la EPA (Agencia de
Protecciéon Ambiental de USA) y la OMS (Organizacion Mundial de la salud), tanto
que, la Water Quality Association (Asociaciéon para la calidad del Agua) con sede en
USA, considera a los equipos que utilizan luz UV como uno de los méas efectivos

métodos para la purificacion del agua (Vieto, 2019).

Una de las ventajas de este tratamiento es que no deja residuos o subproductos, de
manera que es idoneo para aguas con las que entraran en contacto personas,
animales o vegetacion. Sin embargo, una condicién importante es que el agua a
tratar tenga bajo contenido de turbidez y de solidos, para que las radiaciones puedan
actuar con propiedad; ademaés, requiere un mantenimiento continuo de las
lamparas. Estas radiaciones UV tienen la caracteristica particular de que el intervalo
de sus longitudes de ondas comprendido entre 200 y 300 nanémetros, es clasificado

como bactericida, logrando inactivar bacterias, virus y hasta protozoos.

3.1 Equipos para radiacion UV

La desinfeccion con radiacién ultravioleta (UV) utiliza una lampara de vapor de
mercurio para transmitir energia electromagnética al material genético del
microorganismo. Cuando esta radiaciéon UV penetra en la pared celular del
microorganismo, destruye la habilidad de reproduccion de la célula. Estas lamparas
actian mediante la emision de radiacion hacia el flujo de agua, la cual circula sin
detenerse por el interior de los purificadores, que contienen estas lamparas (Figura
68).
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Figura 68.

Lampara de vapor de mercurio con radiacion ultravioleta (UV).

Fuente: https://www.hidrotecocr.com/uso-lamparas-luz-ultravioleta-uv-tratamiento-agua/

4. Ozonizacion

El tratamiento de las aguas residuales por ozonizacioén tuvo su inicio en EEUU a
finales de los 70 y comienzos de los 80, sustituyendo al cloro en el proceso de
desinfeccion. Actualmente, es recomendado para los pre-tratamientos estandar

segn las normas de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA).

El ozono es un compuesto formado por tres 4tomos de oxigeno, por lo que es un
potente oxidante y desinfectante al ser capaz de mejorar la composicion de las aguas
de vertidos industriales, oxidando compuestos quimicos de diversa naturaleza,
descomponiéndolos y convirtiéndolos en compuestos sin toxicidad. En algunos
casos, se combina el Ozono con radiacion UV para atacar algunos compuestos y

acelerar el tiempo de reacciéon (Pérez M. , 2013).

La desinfeccion con ozono incluye los siguientes mecanismos de (United States

Environmental Protection Agency [EPA], 1999):

1 La oxidacién o destrucciéon directa de la pared de la célula con la salida de

componentes celulares fuera de la misma.
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1 Lasreacciones con los subproductos radicales de la descomposicion del ozono.
.1 El dano a los componentes de los acidos nucleicos (purinas y pirimidinas).

1 La ruptura de las uniones de carbono-nitrogeno que conduce a la

despolimerizacion

4.1 Equipos para la ozonizacion

La desinfeccién con ozono se realiza mediante una descarga eléctrica en corona,
semejante a los relampagos, donde el ozono generado (Figura 69) se mezcla a las
aguas residuales en depositos diseniados para tal fin (Figura 70) para lograr la

desinfeccion deseada (Pérez M. , 2013).

Figura 69.

Generador de ozono de alta capacidad.

Fuente: https://ucsp.edu.pe/fabrican-primer-generador-alta-capacidad-ozono-pais/
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Figura 7o0.

Aplicacion de ozono en aguas residuales.

Fuente: https://topozono.com/aplicaciones-del-ozono/aguas-residuales-en-las-edar/

En conclusién, se puede decir que el tratamiento terciario tiene como finalidad
fundamental lograr la remocion de nutrientes como el nitrégeno y fésforo. De esta
manera se evita que la descarga del agua residual, tratada previamente, cause una
eutrofizacion o crecimiento desmedido de algas en lagunas, lagos o cuerpos de agua
de poca circulacion, puesto que ello ocasiona el agotamiento del oxigeno disuelto
con impactos negativos en la vida acuatica del cuerpo de agua receptor. El uso de los
efluentes provenientes de plantas de tratamiento terciario puede ser como riego de

zonas agricolas, en crianza de peces y en otras actividades productivas.
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