<3905 UNIDOS MEXTazos
2 C‘: lr—-

o v ™5
== qo 9‘.\::\‘\3 //Ab] fr ?

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA

CARACTERIZACION Y PROPUESTA DE TRATAMIENTO DEL AGUA

RESIDUAL DOMESTICA DE LA LOCALIDAD DE ARCELIA, GUERRERO

TESIS
Que para obtener el titulo de:

INGENIERO QUIMICO

Presenta:

PLACIDO ALDAN MARTINEZ RODRIGUEZ

Asesores académicos:
DR. En C. A. JULIAN CRUZ OLIVARES

DR. En C. Q. CESAR PEREZ ALONSO

Toluca, México, 2019

Patria, Ciencia y Trabajo




RESUMEN

La comunidad de Arcelia localizada en el estado de Guerrero ha vivido por décadas una
problematica medio ambiental. Actualmente, sus aguas residuales son descargadas sin previo
tratamiento al arroyo principal de la comunidad, el cual se desplaza entre las colonias
principales de esta. Ademas, han optado por desechar otro tipo de residuos como basura.
Estas acciones en conjunto con las descargas irresponsables, han provocado desagradables
impactos sociales y ambientales.

El presente trabajo tuvo como objetivo proponer un sistema de depuracion viable para
descarga del agua residual doméstica de la comunidad mencionada de acuerdo a la norma
NOM-001-SEMARNAT-1996, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales.

Para la respectiva propuesta, primeramente, se muestre6 el agua residual del arroyo
mediante un muestreo compuesto, en base a la norma mexicana NMX-AA-03-1980, la cual,
establece los lineamientos generales para muestrear las descargas de las aguas residuales, con
el fin de determinar los andlisis correspondientes. Ademas se determino el caudal y se
efectuaron los analisis de los parametros de campo; pH, temperatura y materia flotante.

Posteriormente, se analizaron los siguientes parametros a nivel laboratorio: sélidos
suspendidos totales, s6lidos sedimentables, grasas y aceites, nitrégeno total Kjeldahl, fésforo
total, DQO y DBOs, los cuales, son de acuerdo a la teoria los principales parametros de
caracterizacion para este tipo de agua residual, debido a su gran homogeneidad. De acuerdo
a los resultados arrojados, se observo que a pesar de que el agua residual visualmente
denotaba muy contaminada, solo la DBOs estaba fuera de normatividad, por lo que el
posterior desarrollo del proyecto se centralizé en depurar a este parametro.

Subsiguientemente, se realizd un andlisis de criterios de seleccién de tecnologias de
acuerdo a los resultados arrojados para elegir una propuesta de tratamiento adecuada y se
eligio un proceso fisico-quimico mediante la adicién de Policloruro de Aluminio como
coagulante y Poliacrilamida catiénica de peso molecular medio con carga alta como
floculante.

Finalmente, se caracterizaron nuevamente los parametros para determinar que el sistema

de depuracion efectivamente funcionaba.
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INTRODUCCION

El agua es un recurso indispensable para la vida y la salud, ademas de ser un recurso
central para el desarrollo sustentable, es por esto que se deben disponer de estrategias hacia
la obtencion de agua con calidad y cantidad adecuada para poder soportar las actividades de
desarrollo.

La generacion de aguas residuales es una consecuencia inevitable de las actividades
humanas. Estas actividades modifican las propiedades y caracteristicas de las aguas de
partida, contamindndolas y convirtiéndolas en la mayoria de los casos en algo inservible, es
por ello que surge la necesidad de implementar sistemas de tratamiento que compensen estos
hechos y que por medio de procesos quimicos, fisicos y/o bioldgicos reduzcan la
concentracion de contaminantes.

En este contexto, este trabajo estd enfocado en la generacion de aguas residuales de la
comunidad de Arcelia, Guerrero. Debido a la falta de cultura, la poblacién ha optado por no
solo desechar las heces y orina humanas en el arroyo principal, llamado “el grande”, sino
también en desechar basura en sus orillas para posteriormente quemarle. Esto ha ocasionado
que los residuos se adhieran al caudal, ya sean carbonizados o no, provocando finalmente un
desagradable impacto visual, malos olores y evidentemente cambio en la composicion del
agua.

En relacion a lo anterior, la finalidad de este proyecto es dar iniciativa a esta problematica

y proponer una alternativa de tratamiento para descarga para este tipo de agua residual.

10



ASPECTOS GENERALES

Definiciones

Aguas residuales

Se definen, segun la Ley de Aguas Nacionales de México, como “aguas de composicion
variada provenientes de las descargas de usos publico urbano, doméstico, industrial,
comercial, de servicios, agricola, pecuario, de las plantas de tratamiento y en general, de
cualquier uso, asi como la mezcla de ellas” (Noyola, Morgan-Sagastume, & Glereca, 2013,
pag. 5).

Clasificacion de las aguas residuales
Debido a lo general de la definicidn, se incluyen los siguientes conceptos:

Aguas residuales domésticas o aguas negras

Proceden de las heces y orina humanas, del aseo personal, de la cocina y de la limpieza
de la casa. Suelen contener gran cantidad de materia organica y microorganismos, asi como
restos de jabones, detergentes, lejia y grasas (Espigares Garcia & Pérez Lopez, 1985, pag.
22).

Aguas blancas

Pueden ser de procedencia atmosférica (lluvia, nieve o hielo) o del riego y limpieza de
calles, parques y lugares publicos. En aquellos lugares en los que las precipitaciones
atmosféricas son muy abundantes, éstas pueden evacuarse por separado para que no saturen
los sistemas de depuracion (Espigares Garcia & Pérez Lopez, 1985, pag. 22).

Aguas residuales industriales

Proceden de los procesamientos realizados en fabricas y establecimientos industriales.

Contienen aceites, detergentes, antibidticos, acidos y grasas y otros productos y subproductos

11



de origen mineral, quimico, vegetal o animal. Su composicion es muy variable, dependiendo
de las diferentes actividades industriales (Espigares Garcia & Pérez Lopez, 1985, pag. 22).

Aguas residuales agricolas

Procedentes de las labores agricolas en las zonas rurales. Estas aguas suelen participar, en
cuanto a su origen, de las aguas urbanas que se utilizan, en numerosos lugares, para riego
agricola con o sin un tratamiento previo (Espigares Garcia & Pérez Ldpez, 1985, pag. 22).

Para fines de este trabajo, el tipo de agua de interés son las aguas residuales domésticas o
aguas negras, especificamente las aguas residuales de la comunidad de Arcelia, Guerrero,
por lo tanto, el posterior desarrollo se centralizara en este tipo de aguas.

Composicion de las aguas residuales domésticas

Cada agua residual doméstica es unica en sus caracteristicas, factores como tamarfio de la
poblacidn, sistema de alcantarillado, grado de industrializacion, incidencia de la pluviometria
y el propio caudal que llevan, son algunos de importancia en la diferencia de estas. Se pueden
clasificar en tres principales caracteristicas:

Caracteristicas fisicas

Temperatura
Refleja el grado de calor en el agua. Oscila entre 10 °C y 20 °C. Una temperatura alta
contribuye al desarrollo indeseable de microorganismos, ademéas del agotamiento del

oxigeno disuelto.

Turbidez
Este término esta relacionado con la materia en suspensién, hace referencia al grado de
transparencia que pierde el agua o algun otro liquido por la presencia de estas particulas. Por

lo tanto, cuanto mayor es la presencia de materia en suspensién, mayor es la turbidez, siendo
12



un buen parametro para determinar la calidad del agua. A mayor turbidez, menor calidad del
agua.

Color

Suele confundirse color con turbidez, sin embargo, color se asocia al tiempo de las
mismas. Generalmente, un agua residual doméstica reciente tiene una coloracion beige claro,
pero con el paso del tiempo esta va pasando a ser de color gris 0 negro. Este cambio de
coloracion ocurre debido a la descomposicion bacteriana de la materia organica.

Olor

Al igual que el color, el olor se puede asociar con el tiempo de las mismas. Generalmente
las aguas residuales domésticas recientes no presentan olores desagradables, sin embargo, a
medida que pasa el tiempo y la materia organica se va descomponiendo, el olor aumenta.

Solidos

De forma genérica, los solidos son todos aquellos elementos 0 compuestos presentes en
el agua residual urbana que no son agua. Entre los efectos negativos sobre los medios
hidricos, caben destacar entre otros, disminucion en la fotosintesis por el aumento de la
turbidez del agua, deposiciones sobre los vegetales y branquias de los peces, pudiendo
provocar asfixia por colmatacion de las mismas; formacion de depoésitos por sedimentacion
en el fondo de los medios receptores, favoreciendo la aparicion de condiciones anaerobias o
aumentos de la salinidad e incrementos de la presién osmotica (Martin Garcia, y otros, 2006,

pag. 22).
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Caracteristicas quimicas

Materia organica

Representan una tercera parte del agua residual doméstica aproximadamente.

Principalmente compuesta por proteinas, carbohidratos, grasas y aceites y sus derivados:

Proteinas: constituyen entre un 40 y 60 %, y estas junto con la urea y el amoniaco
constituyen las principales fuentes de nitrégeno.

Carbohidratos: representan entre el 25 y 50 % de la materia organica. Algunos de
ellos son la glucosa, lactosa, sacarosa, fructuosa, galactosa y celulosa, siendo este
altimo componente el mas importante por su resistencia a la descomposicion y el
volumen que ocupan.

Grasas y aceites: representan un 10 % aproximadamente de la materia organica.
Componentes importantes por la interferencia que pueden ocasionar en los procesos

de tratamiento y la vida biologica.

Materia inorganica

Los componentes inorganicos mas importantes son:

pH: no es materia organica, pero viene asociado con los componentes inorganicos.
Indica el grado de acidez o basicidad que tiene alguna solucién. Un pH entre 5y 9 no
suele tener un efecto negativo sobre la mayoria de las especies, sin embargo, un pH
acido puede contribuir a la solubilizacion de sustancias. Las aguas residuales
domésticas generalmente tienen un pH proximo al neutro.

Cloruros: procedentes principalmente de las excretas humanas, infiltracion de aguas

marinas o al uso de sustancias ablandadoras en el tratamiento del agua.
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Alcalinidad: mide la cantidad de carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos presentes en
el agua residual. Se neutralizan con elementos como el calcio, magnesio, sodio,
amoniaco, etc.

Nitrogeno: el nitrogeno es un parametro importante en un agua residual doméstica,
ya que puede contribuir tanto positivamente como negativamente. Positivamente por
el hecho de que es esencial para el crecimiento de microorganismos y plantas, pero
negativamente porque a concentraciones altas, este puede contribuir al agotamiento
del oxigeno y la eutrofizacion. El nitrdgeno generalmente proviene de los fertilizantes
utilizados en la agricultura, abonos de animales, asi como de las excretas humanas y
estd presente en forma de proteinas y urea que son facilmente degradables por las
bacterias a amonio, y a partir de €l nitritos y nitratos. Estas conversiones de nitrégeno
estan influenciadas por el pH y la temperatura del medio.

Fosforo: al igual que el nitrogeno, el fosforo es otro nutriente importante para el
crecimiento de microorganismos y plantas, y contribuyente a la eutrofizacion. Se
puede encontrar basicamente en tres formas; ortofosfato, polifosfato y fosfato
organico.

Azufre: este componente no se encuentra directamente en un agua residual reciente,
pero cuando se propicia el proceso de descomposicion de las proteinas, estas lo
liberan.

Metales pesados: algunos de los siguientes se pueden encontrar en las aguas
residuales confiriéndoles un caracter toxico: cobre, cromo, boro, plomo (causante de
saturnismo y acumulacion en moluscos), plata (puede producir argiiria), arsénico

(melanodermia del pie y acumulaciéon en mariscos), antimonio (efecto cancerigeno),
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bario (efectos sobre el corazdn, vasos sanguineos y nervios), fltor (fluorosis) y selenio
produce cancer y caries) (Espigares Garcia & Pérez Ldopez, 1985, pag. 16).

Gases

e Oxigeno disuelto: uno de los parametros necesarios para el desarrollo de la vida de
los organismos aerobios, ademas de que evita malos olores en el agua, sin embargo,
los procesos de eutrofizacion pueden contribuir a su agotamiento.

e Sulfuro de hidrogeno: este compuesto es el resultado de la descomposicidn anaerobia
de la materia organica principalmente. La caracteristica principal de este componente
es el olor desagradable que presenta.

e Metano: este compuesto es el principal subproducto de la degradacion anaerobica de
la materia organica. Es un hidrocarburo incoloro, inodoro y con gran valor como
combustible y generalmente no se encuentra en grandes niveles, sin embargo, es
necesaria su precaucion por ese mismo hecho, ya que puede provocar alguna
explosion.

Caracteristicas bioldgicas

Bacterias

Predominan las especies pertenecientes a los siguientes grupos: Escherichia, Salmonella,

estreptococos fecales, Proteus, Pseudomonos, Aeromonas, Serratia, Bifldobacterium,
Clostridium, Zooglea, Flavohacterium, Nocardia, Achromobacter, Alcaligenes,
Mycohacterium, Nitrosomonas, Nitrobacter, etc (Espigares Garcia & Pérez Lopez, 1985,

pag. 18).
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Virus

Proceden de las excretas humanas y de los animales. Se pueden encontrar virus
pertenecientes a distintos grupos: Polio virus, virus Echo, Coxsackievirus Ay E, virus de la
hepatitis, agente de Norwalk, Rotavirus, Reovirus, Adenovirus y Parvovirus (Espigares
Garcia & Pérez Ldpez, 1985, pag. 18).

Algas

Su crecimiento esta favorecido por la presencia en las aguas residuales de distintas formas
de fosforo y nitrogeno, asi como de carbono y vestigios de elementos tales como hierro y
cobalto, dando lugar a procesos de eutrofizacion. Este fendmeno estd producido
principalmente por algas de los generos Anacystis, Anabaena, Gleocystis, Spirogyra,
Cladophora, Enteromorpha, Stigeoclonium 2 Ulothrix, Chlorella, Euglena y Phormidium, etc
(Espigares Garcia & Pérez Lopez, 1985, pag. 18).

Protozoos

Los que se encuentran mas frecuentemente en las aguas residuales son amebas, flagelados
y los ciliados libres y fijos. Estos organismos juegan un papel muy importante en los procesos
de tratamiento bioldgico, especialmente en filtros percoladores y fangos activados. Pueden
eliminar bacterias suspendidas en el agua, ya que éstos no sedimentan, evitando la produccion
de efluentes con turbidez (Espigares Garcia & Pérez Lopez, 1985).

Hongos

La mayoria son aerobios estrictos, pueden tolerar valores de pH relativamente bajos, y
tienen baja demanda de nitrogeno. Esto les hace desempefiar una funcién importante en el

tratamiento de aguas residuales industriales. Los géneros que pueden encontrarse son:

17



Geotrichium, Mucor, Aureobasidium, Subbaromyces, Fusarium, Sepedonium y Sphaerotilus.
(Espigares Garcia & Pérez Ldpez, 1985, pag. 19).
Principales contaminantes de las aguas residuales domésticas
Los principales contaminantes que aparecen en este tipo de aguas residuales se pueden
resumir en:
e Objetos grandes, como trozos de madera, plasticos, ropa, basura, entre otros;
e Grasas y aceites;
e Solidos en suspension;
e Compuestos organicos e inorganicos procedentes de los desechos humanos y de
productos utilizados en la comunidad;
e Nutrientes (nitrogeno y fésforo), procedentes de las actividades agropecuarias, asi
como de los detergentes utilizados;
e Agentes patogenos, organismos procedentes de los desechos humanos.
Principales parametros de caracterizacion de las aguas residuales domeésticas
Debido a la gran homogenizacidn en este tipo de aguas, los parametros de caracterizacion
de uso mas habitual son:
Aceites y grasas
El contenido en aceites y grasas presentes en un agua residual se determina mediante su
extraccion previa, con un disolvente apropiado y la posterior evaporacion del disolvente. En
esta medicion, no se mide una sustancia especifica, sino un grupo de sustancias cuyas
caracteristicas fisico-quimicas son similares, tales como acidos grasos, jabones, grasas, ceras,

aceites e hidrocarburos.
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Sélidos en suspension

Se denomina de este modo a la fraccion de los sélidos (sedimentables, suspendidos y
coloidales) que quedan retenidos por una membrana filtrante de un tamafio determinado.

Sustancias con requerimiento de oxigeno

Para la cuantificacion de estas sustancias los dos parametros mas utilizados son:

Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias (DBOs)

Es la cantidad equivalente de oxigeno (mg/L) necesaria para oxidar biolégicamente los
componentes de las aguas residuales. En el transcurso de los cinco dias de duracion del
ensayo (cinco dias) se consume aproximadamente el 70% de las sustancias biodegradables.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO):

Es la cantidad equivalente de oxigeno (mg/L) necesaria para oxidar los componentes
organicos del agua utilizando agentes quimicos oxidantes.

La relacion DBOs/DQO indica la biodegradabilidad de las aguas residuales urbanas:

> 0.4 Aguas muy biodegradables
0.2 — 0.4 Aguas biodegradables
< 0.2 Aguas poco biodegradables

Nitrégeno
Para su cuantificacion se recurre generalmente a métodos espectrofotométricos.
Fosforo

Al igual que las distintas formas nitrogenadas, su determinacion se realiza mediante

métodos espectrofotométricos.
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Organismos patdgenos

Los organismos patdgenos se encuentran en las aguas residuales en muy pequefias
cantidades siendo muy dificil su aislamiento, por ello, se emplean habitualmente los
coliformes como organismo indicador.

Algunos valores tipicos de los principales contaminantes de un agua residual doméstica
son los siguientes:

Tabla 1. Valores tipicos de los principales contaminantes de un agua residual

domeéstica.
Parametro Rango habitual
Solidos en Suspension (mg/L) 150 - 300
DBOs (mg/L) 200 - 300
DQO (mg/L) 300 — 600
Nitrogeno (mg N/L) 50-75
Fosforo (mg P/L) 15-20
Grasas (mg/L) 50 - 100
Coliformes totales (UFC/100 mL) 10° - 107

(CENTA, 2008)
Marco normativo
En México, la normativa que regula los sistemas de abastecimiento y distribucion de agua

tratada son:
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NOM-001-SEMARNAT-1996

Establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales en aguas y bienes nacionales. (SEMARNAT, NOM-001-SEMARNAT-1996,
1997).

NOM-002-SEMARNAT-1996

Establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal. (SEMARNAT, NOM-002-
SEMARNAT-1996, 1998).

NOM-003-SEMARNAT-1997

Establece los limites maximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales
tratadas que se redsen en servicios al pablico. (SEMARNAT, NOM-003-SEMARNAT-1997,
1998).

NOM-004-SEMARNAT-2002

Establece las especificaciones y los limites maximos permisibles de contaminantes en los
lodos y biosolidos provenientes del desazolve de los sistemas de alcantarillado urbano o
municipal, de las plantas potabilizadoras y de las plantas de tratamiento de aguas residuales,
con el fin de posibilitar su aprovechamiento o disposicion final y proteger al medio ambiente
y la salud humana (SEMARNAT, NOM-004-SEMARNAT-2002, 2002)

NOM-087-ECOL-SSA1-2002

Establece la clasificacion de los residuos peligrosos bioldgico-infecciosos, asi como las
especificaciones para su manejo. Esta Norma Oficial Mexicana es de observancia obligatoria

para los establecimientos que generen residuos peligrosos bioldgico-infecciosos y los
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prestadores de servicios a terceros que tengan relacion directa con los mismos.
(SEMARNAT, NOM-087-ECOL-SSA1-2002, 2002)

Permisos de concesién o descarga

Por el cual se obtiene el permiso para la descarga de aguas residuales que se genera en
cuerpos receptores, terrenos que sean bienes nacionales o en otros terrenos a través de los
que se puedan contaminar el subsuelo o los mantos acuiferos. Se otorga a la permisionaria
indicando la ubicacion, la descripcion y los limites maximos permisibles para la descarga de
aguas residuales. La fecha de emision y vigencia del permiso es especifica.

Definicion de los niveles de tratamiento y tecnologias de depuracion

Un sistema de tratamiento se refiere a la aplicacion de procesos fisicos, biologicos y
quimicos con el objetivo de reducir o eliminar los contaminantes del agua residual del modo
mas econdmico, conforme a limites legales existentes.

El nivel de tratamiento para un agua residual dependera del cual uso o disposicion final se
le desea dar. El orden de eliminacion de los contaminantes es: objetos gruesos, arenas, grasas,
materia organica sedimentable, materia organica disuelta o coloidal, nutrientes y patégenos,
aungue en varios niveles de tratamiento algunos contaminantes se eliminan paralelamente.

A continuacion se describen los niveles de tratamiento:

Linea de agua

Pre-tratamiento

Las aguas residuales domeésticas debido a su procedencia traen consigo muchos sélidos de
tamafio grande y mediano. La funcién del pre-tratamiento es precisamente separar del agua

residual la mayor cantidad posible de estos mediante operaciones fisicas y mecanicas.
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La importancia de esta etapa recae en evitar problemas operativos y de mantenimiento en
el proceso, es decir, un correcto disefio indicaria que no hay obstruccion en las tuberias,
valvulas, desgaste de bombas, etc.

Las operaciones que comprende el pre-tratamiento generalmente son: desbaste,
desarenado, y desengrasado.

Desbaste

Consiste en la eliminacién de los s6lidos de tamafio grande y mediano (trozos de madera,
trapos, raices, etc.), asi como de finos, que de otro modo podrian deteriorar o bloquear los
equipos mecanicos Yy obstruir el paso de la corriente de agua. El procedimiento mas usual
consiste en hacer pasar las aguas a través de rejas, que de acuerdo con la separacion entre los
barrotes pueden clasificarse en:

e Desbaste de gruesos: el paso libre entre los barrotes es de 50 a 100 mm;

e Desbaste de finos: el paso libre entre los barrotes es 10 a 25 mm.

(Martin Garcia, y otros, 2006, pag. 43).

Tamizado

Tiene por objeto la reduccion del contenido de solidos en suspension de las aguas
residuales, mediante su filtracion a través de un soporte delgado dotado de ranuras de paso.
Para el pre-tratamiento de las aguas residuales urbanas se recurre al empleo de tamices con
luces de paso comprendidas entre 0.2 y 6 mm (Martin Garcia, y otros, 2006, pag. 43).

Desarenado

Su objetivo es la extraccion de la mayor cantidad posible de las arenas presentes en las
aguas residuales. Dentro de la denominacidon “arenas” se incluyen las arenas propiamente

dichas, gravas y particulas mas o menos grandes de origen mineral u organico. Con esta
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operacion se pretende proteger los equipos mecanicos contra la abrasion y el desgaste,
ademas de evitar la acumulacion de estas materias pesadas. Normalmente, se dimensionan
los desarenadores para la eliminacion de particulas de tamafio superior a los 0,2 mm (Martin
Garcia, y otros, 2006, pag. 44).

Desengrasado

En esta operacion se eliminan las grasas y demas materias flotantes de menor densidad
que el agua. Normalmente, las operaciones de desarenado y desengrasado se llevan a cabo
de forma conjunta en unidades de tratamiento conocidas como desarenadores-
desengrasadores aireados (Martin Garcia, y otros, 2006, pag. 44).

Tratamientos primarios

Los sistemas de tratamiento primario son procesos de tipo fisico o fisicoquimico que
tienen como objetivo eliminar una porcion de solidos y materia organica.

Los tratamientos mas habituales en esta etapa son los tratamientos fisico-quimicos
tipicamente en combinacion con una decantacion primaria.

Tratamiento fisico-quimico

Este tipo de tratamiento se consigue, mediante la adicion de agentes quimicos, los cuales
incrementan el tamafio y densidad de los mismos, mediante procesos de coagulacion-
floculacion.

Coagulacion-Floculacion se refiere a la sedimentacion de particulas en suspensién de
sistemas coloidales, alterando las propiedades fisico-quimicas de las particulas, acelerando
su decantacién (Jordi & Pefiuela, pag. 33).

Los floculantes tienen por objeto, desestabilizar las particulas en suspension, es decir,

facilitar su aglomeracion. Los coagulantes por su parte, favorecen el contacto entre las
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particulas desestabilizadas. Estas particulas se aglutinan para formar un floc que pueda ser
facilmente eliminado por los procedimientos de decantacion y filtracion. Algunos de los
coagulantes y floculantes mas comunes son:

e Hidroxicloruro de aluminio, [Al.(OH)sCl]: habitualmente llamado policloruro de
aluminio o PAC, es un coagulante principalmente utilizado en la potabilizacion,
tratamiento de aguas residuales, en la industria del papel, del cuero, entre otras.
Sus principales ventajas son su efectividad en un amplio rango de pH y
temperatura. Ademas de que bajo ciertas condiciones se puede reducir su consumo
frente a otros coagulantes.

e Sulfato de aluminio, [Al2(SOa4)3]: es uno de los coagulantes mas ampliamente
utilizados por su gran disponibilidad tanto en forma liquida como en forma seca y
su facilidad de disolverse. Su desventaja es que la eficacia solo funciona en cierto
intervalo de pH.

e Cloruro férrico, [FeCls]: utilizado a escala industrial principalmente y se
comercializa habitualmente a granel.

e Sulfato de hierro [Fe2(SO4)s]: es un compuesto quimico de forma sélida de color
amarillenta. Su principal ventaja es que la coagulacion con este, es posible en
rangos de pH muy bajos, ademas su floéculo es mas pesado que el fléculo formado
con sulfato de aluminio.

e Poliacrilamida catidnica: es un floculante, disponible en varias cargas, densidades
de carga, pesos moleculares y formas. Sus principales ventajas son, que aumentan

el tamafio de los coagulos creando fléculos, permitiendo una sedimentacion mas

25



répida, sus costos son relativamente bajos y bajo ciertas condiciones pueden
minimizar los recursos para la depuracion del agua residual.

Es muy importante que los procesos de coagulacion-floculacion sean utilizados
correctamente, factores como el pH, turbiedad, temperatura, tipo de coagulante, condiciones
de mezcla y color son algunos que pueden interferir en la eficiencia de este. Ademas la
produccion de un floc muy pequefio o muy ligero produce una decantacién insuficiente; ya
que, el agua que llega a los filtros contiene una gran cantidad de particulas de floc que
rapidamente ensucian los filtros y necesitan lavados frecuentes. Por otro lado cuando el floc
es fragil, este se rompe en pequefias particulas que pueden atravesar el filtro y alterar la
calidad del agua producida.

Decantacion primaria

Su objetivo es la eliminacion de la mayor parte de los solidos sedimentables, bajo la accidn
exclusiva de la gravedad.

La retirada de estos solidos es muy importante, ya que en caso contrario originarian fuertes
demandas de oxigeno en el resto de las etapas de tratamiento de la estacion (Martin Garcia,
y otros, 2006, pag. 45).

Tratamientos secundarios

Esta etapa es uno de los niveles criticos en un sistema de tratamiento. Se trata de la
degradacion de materia organica biodegradable principalmente soluble y en ciertos casos
nutrientes como nitrégeno y fosforo, mediante procesos biolégicos.

El principio de esta etapa es que los microorganismos (biomasa) presentes en el agua
transforman a los contaminantes organicos (sustrato) en materia celular, la cual se aglomera

en forma de floculos, conocidos como lodos o fangos.
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Existen diversas tecnologias para el tratamiento de aguas residuales domésticas, algunas
surgiendo como mejora de otra tecnologia, reduciendo los costos operativos y de
mantenimiento, tiempos de residencia, etc.

Se pueden clasificar en dos principales grupos: sistemas de tratamiento aerobios y
sistemas de tratamiento anaerobios.

Sistemas de tratamiento aerobios

Estos sistemas de tratamiento consisten en la degradacion de la materia orgénica por
microorganismos aerobicos, mediante la presencia de oxigeno, teniendo como productos
principales, el didxido de carbono, moléculas de agua y biomasa microbiana.

A continuacion, se presentan las principales tecnologias de depuracién mediante procesos

aerobios.

Sistemas de lagunas

La simbiosis, término que se refiere al beneficio mutuo para el desarrollo vital y en este
caso entre algas y bacterias provoca un equilibrio de oxigeno disuelto en estos tipos de
sistemas. Las bacterias consumen la materia organica y oxigeno y producen CO2, mismo que
las algas procesan y mediante la fotosintesis producen oxigeno disuelto.

Este tipo de sistemas generalmente estan compuestas de dos o tres estanques conectados
en serie y existen diversas variantes.

La primera generalmente es del tipo facultativa que se refiere a una zona aerobia en la
parte superior y una zona anaerobia en la parte inferior. Este estanque tiene una profundidad
de 1 a2 m. Lasegunda es del tipo oxidacion o pulimento, en la cual no hay zonas anaerobias.
Esta laguna, logra abatir la concentracion de microorganismos patdgenos y tiene una

profundidad menor a 1 m. Cabe mencionar también, que en algunos sistemas, la primera
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laguna instalada es del tipo anaerobia, con profundidades de 3 a 5 m y posteriormente una
segunda laguna tipo facultativa.

Otras de las variantes de este tratamiento es que se pueden instalar lagunas aireadas
(Nustracion 1) mediante mecanismos artificiales y dependiendo de la modalidad el proceso,
se pueden instalar estanques totalmente aireados o bien aireados facultativos. La profundidad

de esta modalidad varia entre 2 y 5 m.

Aireadores superficiales

Entrada agua . ; X
— o Salida agua

llustracion 1. Laguna aireada.

Fuente: (Noyola, Morgan-Sagastume, & Giiereca, 2013, pag. 17).

Entrada agua . ‘, T R Salida agu
- P ] ——=1 =
Sedimentador :
Purga lodos
< JL

Recirculacion

[lustracion 2. Lodos activados.
Fuente: (Noyola, Morgan-Sagastume, & Glereca, 2013, pag. 17).
Proceso de lodos activados
Este es uno de los procesos mas utilizados en el mundo por su gran efectividad y sus
variantes con las que se puede utilizar.
Una variante particular es el reactor secuencial por lotes (Squencing Batch Reactor,

SBR), el cual opera en forma discontinua con las etapas de alimentacion, reaccion,
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sedimentacion y vaciado. La gran ventaja de este sistema es que se lleva a cabo en un solo
tanque, el cual cuenta con dispositivos para proveer aeracion, mezclado y sedimentacion.
Este sistema debe contar con al menos dos tanques que funcionen en forma alternada
(Noyola, Morgan-Sagastume, & Gliereca, 2013, pag. 18).

El principio de este proceso (llustracion 2), es que los microorganismos del agua residual,
mediante una adecuada aireacion a través de difusores de aire o aireadores mecanicos se
alimentan de la materia organica disuelta. Esto provoca que la biomasa crezca y se agrupe.
El contenido total en el reactor se le llama licor mezclado, y la masa activa de
microorganismos se le llama lodo activo. El licor mezclado procede a otra etapa de
clarificacion en la que el lodo activo sedimenta. Una parte de esta biomasa se recircula al
reactor para mantener una apropiada relacion sustrato-microorganismo y permitir asi una

adecuada degradacion de la materia organica y otra parte se purga.

Filtros percoladores

En este tipo de tratamiento la palabra “filtro” no se refiere a la accion de filtrar particulas
en el agua, sino al material de empaque utilizado.

El principio de estos dispositivos (llustracion 3), es que se pone en contacto las aguas
residuales con microorganismos adheridos en forma de biopelicula en los empaques
suficientemente espaciados para que circule el aire de forma natural.

Estos dispositivos operan con distintas cargas organicas en funcion o no de recirculacion.
La tasa de recirculacion dependera de la cantidad de agua tratada que se retorna a la entrada
y de la carga organica y superficial.

Los empaques son la clave para este tipo de sistema, por lo cual es importante seleccionar

un tipo de empaque adecuado con una alta relacion area/volumen, ser inerte, resistente,
29



durable y de bajo costo. En la practica, estos atributos no se encuentran en un solo empaque
por lo que suelen utilizarse empaques naturales (pétreos) y sintéticos (diversas geométricas
de piezas de pléstico).

Una de las principales ventajas de este sistema (llustracion 4) es que la aireacion se lleva
a cabo por conveccion natural, es decir, mediante diferencia de temperaturas entre el
ambiente interno y externo el aire fluye a través del empaque. Esto conlleva a reducir los
costos operativos en consumo de energia y a su vez obtener altas eficacias de remocion de

contaminantes en funcion de la carga aplicada.

¥ "15 o

% -.~{t~"~\"'t RAKE

| Recirculacion
L
‘ Salida agua

llustracion 3. Filtro percolador.

Fuente: (Noyola, Morgan-Sagastume, & Glereca, 2013, pag. 17).
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Brazo distribuidor
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Entrada agua
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Recirculacion

llustracion 4. Componentes de un filtro percolador.

Fuente: (Noyola, Morgan-Sagastume, & Gliereca, 2013, pag. 21)

Sistema de discos bioldgicos rotatorios

Este sistema (llustracion 5) consiste en un empaque circular giratorio en el cual se adhiere
la biomasa. Una parte de este dispositivo metalico se sumerge y otra queda con contacto con
el ambiente. Esto provoca que la biomasa adherida este en contacto sucesivo con el aire y el
agua. Posteriormente, pasa a un sedimentador que retira los lodos, los cuales no requieren ser
recirculados, simplemente disponer de ellos adecuadamente.

Estos dispositivos son muy ingeniosos y muy efectivos, pero su principal desventaja recae
en la parte mecénica, ya que utilizan un eje metalico que descansa en rodamientos. Estos

elementos pudieran fallar durante la operacién debido a desalineamiento o mala lubricacién.

31



Entrada agua
_’

llustracion 5. Discos bioldgicos rotatorios.

Fuente: (Noyola, Morgan-Sagastume, & Giiereca, 2013, pag. 17).

Filtro sumergido aerobio (FSA)

Salida agua
Empaque
sumergido >
Entrada agua
Aire

Ilustracion 6. Filtro Sumergido Anaerobio (FSA).

Fuente: (Noyola, Morgan-Sagastume, & Glereca, 2013, pag. 23).

Este sistema (llustracion 6) se lleva a cabo mediante empaques sumergidos en un tanque,

pero a diferencia de los filtros percoladores, en este sistema se provee con aireacion artificial,
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esto provoca una mayor area para la adherencia de los microorganismos, pero un aumento en

los costos operativos y de mantenimiento.

Reactor aerobio acolado a membranas

Este tipo de sistemas es relativamente reciente y como el nombre lo dice, funciona
mediante membranas acopladas. Estos reactores son llamados MBR por sus siglas en inglés
y funcionan con un mddulo de membranas que filtran particulas muy pequefias hasta de 0.01
um. Estos modulos pueden ser externos al reactor o bien sumergidos en el mismo tanque.

La ventaja de este tratamiento es la alta calidad de agua que se obtiene (libre de sélidos
suspendidos y de microorganismos), sin embargo, la desventaja es ain mayor, las membranas
tienen un tiempo de vida Gtil muy corto y son muy caras, ademas que requieren procesos de
limpieza frecuentes. Por lo tanto, este tipo de sistemas no son adecuados para los sistemas
operadores de agua y saneamiento municipales.

Sistemas de tratamiento anaerobios

Los sistemas de tratamiento anaerobios consisten en una serie de reacciones bioguimicas
que transforman la materia organica contaminante en biogas. Los componentes principales
son el CHs y CO», entre otros como H>S e Ha.

Este proceso transcurre en ausencia de oxigeno, y el metano (CHa) tiene la particularidad
de ser recuperado y usado como combustible (energia) en el mismo proceso para calentar la
caldera, debido a que los microorganismos anaerdbicos realizan esta digestion a una
temperatura entre 30-37 °C (Metcalf y Eddy, 1995).

Una desventaja del proceso es que la puesta en marcha es delicada, debido al lento

crecimiento de los microorganismos anaerdbicos.
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Dentro de estos sistemas se pueden encontrar variantes con respecto al tipo de generacion,
siendo los de primera generacion los méas bésicos. Los sistemas de segunda generacion, por
su parte ya consideran otros factores que favorecen la transferencia de masa y por ende son
mas eficaces. Los sistemas de tercera generacion son sistemas avanzados que incorporan una
velocidad de flujo ascendente en el reactor, aunado a una elevada produccion de biogés, esto
provoca que sean capaces de recibir carga organica volumétrica elevada. Es de importancia
mencionar, que a medida que se hacen sistemas mas completos, son mas complejos de disefio
y mayores costos. La interaccion sustrato-microorganismo Y la relacion entre los tiempos de
retencion hidraulica y celular son factores importantes para diferenciar el tipo de generacion
que se tiene.

A continuacion, se presentan las principales tecnologias de depuracién mediante procesos

anaerobios.

Fosa séptica

La fosa séptica (Ilustracion 7) es un sistema de tratamiento limitado, ya que es una de las
méas antiguas tecnologias. Limitado por el hecho de que solo se puede utilizar para
poblaciones pequefias que generalmente no tienen servicio de drenaje. Este sistema permite
la sedimentacién y eliminacion de flotantes debido a largos tiempos de residencia,
normalmente de uno o dos afios y también a la falta de mezclado y a la temperatura ambiente.
Cabe mencionar también, que el efluente de este sistema no posee caracteristicas fisico-
quimicas para ser descargado directamente a un cuerpo receptor, por ello es de importancia

efectuar un pos tratamiento.
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Fosa septica Tanque Imhoff

llustracion 7. Fosa Séptica / Tanque Imhoff.

Fuente: (Noyola, Morgan-Sagastume, & Giereca, 2013, pag. 25).

Tanque Imhoff

El tanque Imhoff (llustracién 7) es otra de las tecnologias casi obsoletas por la
disponibilidad de otras opciones tecnologicas mas eficaces, ademas que asi como las fosas
sépticas, el efluente de un tanque Imhoff también debe recibir un post tratamiento. La
diferencia de una fosa séptica y un tanque Imhoff es que en este Gltimo se separa la zona de
sedimentacion de la de retencion y digestion del lodo, ademas tienen una mayor capacidad
de tratamiento del sistema para dar servicio a un mayor tamafio de poblacion, pero sigue
siendo limitado. Esta configuracién impide el paso de gases y lodos desde la zona de
retencion y digestion a la de sedimentacion, evitando que afecten a la sedimentacion de los
solidos en suspension.

Este sistema tiene por lo general una forma rectangular con una tolva en la parte inferior,
esta integrado ademas por una camara superior que recibe el agua residual, la cual a su vez

estd conformada por mamparas de concreto donde sedimenta la materia organica.
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Lagunas anaerobias

Este tratamiento es empleado principalmente en aguas de desecho industrial evacuadas a
temperatura mayor a la del ambiente y con cierto grado de sélidos sedimentables. Son lagunas
(Nustracion 8) hasta de 10 m sin cubierta para captar el biogas, siendo problematico este

punto por los malos olores que se desprenden por esta configuracion.

Gas
Entrada agua T Salida agua

Ilustracion 8. Laguna anaerobia.

Fuente: (Noyola, Morgan-Sagastume, & Giereca, 2013, pag. 25).
Digestor anaerobio convencional (Sin mezcla)
Consiste de un tanque (llustracion 9) cerrado sin agitacion y sin calentamiento en donde
el desecho a tratar se estratifica en zonas definidas. Este sistema, al igual que los ya
mencionados esta limitado porque posee tiempos de retencion hidraulica mayores a 60 dias,

por lo que es aplicable solo para pequefios nucleos de poblacion.

Digestor anaerobio de alta tasa (Con mezcla y calentamiento)

A diferencia del digestor anaerobio convencional, este sistema (llustracion 9) incluye
mezclado y control de temperatura. Esto favorece la interaccion entre el sustrato y el
microorganismo incrementando la eficacia.

Debido a los costos por mezclado y calentamiento, este sistema se utiliza en plantas de

tratamiento de aguas residuales con caudales superiores a los 500 I/s.
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llustracion 9. Digestores de tasa alta y baja.

Fuente: (Noyola, Morgan-Sagastume, & Giereca, 2013, pag. 25).

Reactor de contacto anaerobio

Esta tecnologia es la equivalente al reactor de los lodos aerobios, siendo un sistema menos
eficaz por la ausencia de oxigeno.

Una de las grandes problematicas de este sistema es que no se lleva a cabo una adecuada
separacion de los lodos anaerobios por la presencia del biogas en el interior del floculo, por
lo tanto, la biomasa tiene a flotar.

Este sistema se limita al tratamiento de aguas residuales concentradas, por lo que en la

actualidad debido a la presencia de tecnologias mas completas se ha ido sustituyendo.

Filtro anaerobio

Es un reactor (llustracion 10) empacado con soportes plasticos o piedras de 3 a 5 cm de
didmetro promedio, es de segunda generacion y funciona con flujo ascendente o descendente.
Este empaqgue permite una mejor interaccién entre el sustrato y el microorganismo, remueve
alrededor de un 65% de DQO, pero para condiciones estrictas de normatividad es necesario
una etapa de pos tratamiento.
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llustracion 10. Filtro anaerobio.

Fuente: (Noyola, Morgan-Sagastume, & Giiereca, 2013, pag.

Reactor anaerobio de lecho de lodos con flujo ascendente

Maés conocido como reactor UASB (llustracion 11) (Ubflow Anaerobic Sludge Blanket),
es un sistema de segunda generacion que a diferencia del filtro anaerobio, no requiere de
material de empaque. El reactor se basa en el principio de sedimentacion, aproximadamente
1/3 del volumen total del tanque se sitGa en el fondo. A su vez, tiene incorporado un sistema
de captacion de biogas (campanas colectoras) que tiene por objetivo, crear una zona libre de
biogas para que se favorezca la sedimentacién. La zona entre la cama de lodos y las campanas
colectoras se denomina expansion de lodo, en esta zona se aloja el lodo expandido por accion
del biogas y la velocidad ascendente del agua.

La particularidad de este sistema es que la biomasa sedimentada es muy densa, lo que

aumenta considerablemente el tiempo de retencion celular. Este hecho, hace posible reducir
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los tiempos de retencion hidraulica y el volumen total del tanque y aun asi conservar buenas
eficiencias de remocion de materia organica. En adiccion a ello, la turbulencia que provoca
el biogés, funge positivamente, ya que también favorece la interaccion del microorganismo
y el sustrato.

Este sistema tiene eficiencias de remocidén hasta del 70% de DQO para aguas residuales

municipales.

Entrada agua i i Sal‘ibda agua
o

Lodo purga

llustracion 11. Reactor UASB.
Fuente: (Noyola, Morgan-Sagastume, & Glereca, 2013, pag. 26).
Reactores de lecho expandido o fluidicado
También conocido como reactor EGSB (llustracion 12) (Expanded Granular Sluged
Blanket), es un sistema de tercera generacion orientado principalmente al tratamiento de
aguas residuales industriales por sus grandes concentraciones de materia organica que
favorecen la granulacion. Se basa en un material de empaque de pequefio tamafio, no mayor

a 1 mm de diametro, en el cual se adhiere la biopelicula anaerobia.
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Aunque este sistema requiere de mayores costos de operacion y control, es de resaltar la

alta eficiencia que puede alcanzar, siendo apropiado para industrias con afluentes muy

contaminados.

Scdimenlador-\f t-—:&ﬁ] ' Salida agua

# -5

Soporte fluidificado .|
con biopelicula

Lodo purga ~

Entrada agua *
<

Recirculacion

llustracion 12. Reactor EGSB.

Fuente: (Noyola, Morgan-Sagastume, & Glereca, 2013, pag. 26).

Clasificacion de los sistemas de tratamiento anaerobio
Como se menciono anteriormente, dentro de los sistemas anaerobios se encuentran dos
principales variables para definir el tipo de generacién que es y por ende la eficacia del
sistema. Se pueden definir como:
e Interaccién entre el sustrato y los microorganismos: esta variable se puede

entender como el grado de contacto del sustrato o alimento con el microorganismo,
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es decir, que tan disponible se encuentra el sustrato para el microorganismo,
entendiéndose el sustrato como la materia organica.

e Relacion entre el tiempo de retencion hidraulica (TRH) y el tiempo de
retencion celular (TRC): TRH se refiere al tiempo en que el agua residual estara
siendo procesada en el tanque y TRC por su parte, se refiere al tiempo de contacto
entre el microorganismo Yy el sustrato. Es importante entonces esta relacién para
definir qué tan distinto es el TRH con respecto al TRC, siendo deseable que el
TRC sea mucho mayor que el TRH, ya que asi se asegura la permanencia dentro
del tanque de los microorganismos y permite también que se consideren tanques
mas pequefios, sin embargo, un TRC alto sin el adecuado contacto del
microorganismo con el sustrato, no es dtil.

Tratamientos terciarios

Este tipo de tratamiento también llamado avanzado se refiere a todo tratamiento hecho
después del tratamiento secundario con el fin de obtener mejores rendimientos de eliminacion
de materia en suspension, DBOs, nutrientes y metales. Esta etapa solo es necesaria cuando
se requieren cumplir con condiciones estrictas, por ejemplo, potabilizacion, ya que, en este
tratamiento se alcanza calidad de agua muy alta.
Linea de lodos

Como cualquier proceso, la ley de la conservacion de la materia no esta exenta en el
tratamiento de aguas residuales y es algo que también se debe tomar en cuenta. Al depurar
un agua residual se producen residuos sélidos, algunos provenientes de la etapa primaria y
otros en su mayoria provenientes de la etapa secundaria. Estos sélidos, tal como el agua del

afluente, tienen en su composicion potenciales contaminantes, organicos en su mayoria, por
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lo cual, es importante asi como la linea de agua que se le dé un adecuado tratamiento. Algunas
operaciones son:
Espesamiento
Se incrementa la concentracion del lodo mediante la eliminacion del agua que contiene.
Los métodos mas habituales son: por gravedad y por flotacién; siendo este Gltimo mas
apropiado para el espesamiento de los lodos secundarios o biolégicos (Martin Garcia, y otros,
2006, pag. 50).
Estabilizacion
Se reduce la fraccion biodegradable presente en los lodos, para evitar su putrefaccion y la
consecuente generacion de olores desagradables. La estabilizacion puede hacerse mediante:
e Digestion aerobia o anaerobia, eliminandose en torno al 40-50% de la materia
organica presente en el lodo;
e Estabilizacidon quimica, mediante la elevacion del pH por adicién de cal;
e Tratamiento térmico.
(Martin Garcia, y otros, 2006, pag. 50).
Acondicionamiento
Mediante la adicién de productos quimicos, se mejora la deshidratacion de los lodos,
facilitando la eliminacién del agua (Martin Garcia, y otros, 2006, pag. 51).
Deshidratacion
Se elimina parte del agua contenida en los lodos, con el objeto de transformarlos en sélidos
facilmente manejables y transportables. Los métodos mas habituales son:
e Centrifugacion;

e Filtracion (bandas, vacio, presion, etc.;
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e Secado térmico;
e Eras de secado.

(Martin Garcia, y otros, 2006, pag. 51).
Criterios de seleccidn de tecnologias de depuracion de aguas residuales

Como en todo proceso, una tecnologia adecuada es aquella que tendera a ser sustentable,
es decir, debe considerar el menor uso de recursos y energia sin afectar al medio social,
ambiental y econémico. Algunas consideraciones son:

Tamarnio de la poblaciéon a tratar

Es importante este aspecto para tener en cuenta la capacidad que debe tener la tecnologia
de depuracion, para disponer de la mejor cantidad de recursos y energia.

Condiciones climaticas de la zona a tratar

En relacion a este criterio, los sistemas que mas se ven afectados son los sistemas
naturales, aquellos como filtros verdes, humedales y lagunajes, ya que estos se basan en
procesos totalmente naturales, por lo que las condiciones climaticas los afectan directamente.

La radiacion solar incidente es especialmente importante en los lagunajes, al afectar
directamente a los procesos de fotosintesis que llevan a cabo las microalgas en las lagunas
facultativas y de maduracion.

Para los lechos bacterianos, contactores bioldgicos rotativos y aireaciones prolongadas, la
temperatura es el principal factor climatico a considerar. Los contactores, al operar bajo
cubierta, son los que se ven menos afectados por las circunstancias meteoroldgicas

imperantes.
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Impacto ambiental por la instalacion de tratamiento

Debe prestarse especial atencion a los posibles impactos ambientales (estéticos, olfativos,
sonoros, etc.) que la implantacion de la estacion depuradora puede originar. Las tecnologias
naturales son las que presentan una mejor integracion medioambiental.

En el caso de los lechos bacterianos, contactores biolégicos rotativos y aireaciones
prolongadas, se hace precisa la instalacion de motores, cuya potencia necesaria es creciente
en el orden en que se han enumerado las tecnologias. Estos motores, en funcion de su
potencia, provocaran impactos sonoros mas 0 menos acusados en el entorno.

Los lechos bacterianos, al estar constituidos por depositos de unos 5 m de altura, provocan
un importante impacto visual en el entorno. Este impacto puede minimizarse recurriendo a
su pintado o a su “forrado” con plantas tapizantes.

Caracteristicas del agua residual

Para una adecuada seleccion, las caracteristicas del agua residual son de las
consideraciones mas importantes. La caracterizacion consiste en determinar, mediante
pruebas de laboratorio la concentracion de los elementos presentes de un agua residual, estos
pueden ser fisicos, quimicos o biolégicos.

La variacion del caudal, tipo y concentracion de los contaminantes se ven afectados por
las diferentes actividades que se realizan en el area urbana. En este sentido, las aguas
residuales domésticas son relativamente homogéneas, por lo que no es necesario una
caracterizacién exhaustiva y comparativamente son faciles de tratar. En el apartado
“Principales pardmetros de caracterizacion de las aguas residuales domésticas” se detallan
redundantemente los principales parametros de caracterizacién de las aguas residuales

domésticas. Para areas urbanas con actividad industrial, es importante una caracterizacion
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del agua formal para seleccionar una tecnologia de tratamiento adecuada, ya que, es evidente
que las diferentes industrias descargan diversos contaminantes.

Uso o disposicion final del agua tratada

El municipio debera identificar el destino final del agua tratada, ya sea para descarga,
reutilizacion o incluso potabilizacion, para asi definir la calidad de agua que se requiere.

Diversidad de oferta tecnoldgica

El mercado de tecnologias con diferentes marcas es muy amplio, sin embargo, en muchas
ocasiones las diferentes tecnologias presentan ligeras variantes, muchas veces por cuestiones
de mercadotecnia. Referente a la disponibilidad de tecnologias para el tratamiento de aguas
domésticas se observa que debido al lento desarrollo tecnolégico en este campo, las
tecnologias se reducen a menos de ocho. Requerimientos tales como energia e insumos que
la tecnologia necesita para operar son los elementos que tendran peso en una decision final.

Costo de inversion y recursos para operacion y mantenimiento

El costo de inversion es otra de las consideraciones importantes para seleccionar un
adecuado tratamiento, ya que, es lo que puede darle continuidad al proyecto o no. El costo
de inversion a su vez, debe estar ligado con los costos de operacion y mantenimiento para
una completa consideracion, debido a que cada tecnologia requiere diversas demandas, por
ejemplo, puede que una tecnologia no requiera de una gran inversién, pero si sus costos de
operacién y mantenimiento fueran altos, provocaria incluso un mayor desembolso de una
tecnologia con mayor costo de inversion.

Remocion de solidos suspendidos, sedimentables y flotantes

Para la remocidn de solidos gruesos se utiliza el cribado, asi como la sedimentacién de

arenas Yy flotantes en equipos conocidos como desarenadores.
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La coagulacion - floculacion es una técnica normalmente usada para remover sélidos en
un sedimentador primario.

La flotacion es utilizada para la remocion de grasas y aceites o material flotante, pero para
el caso de aguas residuales domésticas, estos contaminantes no se presentan en grandes
cantidades. Si después de la caracterizacion se observa que si se presentan grandes cantidades
es recomendable utilizar medios mecénicos.

Remocion de materia organica biodegradable

Sistemas aerobios

Dentro de los sistemas aerobios, aunque existen diversas variantes, existen basicamente 5
tecnologias; lodos activados, lagunas de estabilizacion, filtro percolador, filtro sumergido y
disco bioldgico rotatorio. Las lagunas de estabilizacion por su parte requieren de grandes
cantidades de terreno, lo que en areas urbanas es una limitante muy fuerte, su ventaja por su
parte son los bajos costos, ya que no requiere equipo electromecanico y los requerimientos
de personal son bajos, sin embargo, a largo plazo si se tienen que considerar los costos por
la disposicion de los lodos acumulados. La eleccion de las cuatro tecnologias restantes estara
en funcion de los costos de operacion y mantenimiento, asi como del impacto ambiental.

Para aguas residuales con altas concentraciones de materia organica es recomendable

implementar una variante que incluya sistemas aerobios y anaerobios.

Sistemas anaerobios

Dentro de la gama de posibilidades de los sistemas anaerobios, el reactor anaerobio de
lecho de lodos de flujo ascendente (UASB) es la tecnologia mas favorecida, ya que por sus
grandes ventajas, como la produccién de poco lodo y la generacion de biogas que se puede

reutilizar, se ve beneficiada en los bajos costos de operacion. Sin embargo, es importante
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saber que aunque es un reactor relativamente sencillo, algunos disefios internos no estan
estandarizados, por lo que el disefiador de este reactor debe tener los conocimientos y

experiencia necesaria para disefiarlo.

Procesos acoplados (Anaerobio-aerobio)

Como se menciond anteriormente, un proceso acoplado es recomendable para aguas
residuales con altas concentraciones de materia organica, ya que este sistema aumenta la
eficiencia energética y reduce los costos de operacion y mantenimiento. En la etapa anaerobia
se elimina la mayor cantidad de materia organica, reduce la generacion de lodos y produce
un elemento energético. La etapa aerobia por su parte pule el efluente anaerobio.

Remocion de nutrientes

La remocion de nutrientes es importante siempre y cuando no tenga disposicion final en
riego, ya que estos nutrientes se comportan como fertilizantes que pueden ayudar a disminuir
la aportacion de agentes quimicos. Por otra parte, es importante su remocién porque pueden
causar eutrofizacion, favoreciendo el crecimiento de algas, reduciendo el oxigeno disuelto y
por ende la vida acuatica.

Los sistemas bioldgicos son los méas adecuados para este tratamiento. Existen sistemas de
tratamiento con biomasa suspendida concebidos para la remocidn simultanea de nitrégeno y
fosforo.

Remocion de patdgenos

La remocién de patdgenos es sindnimo de desinfeccion, por lo tanto, es importante
realizarla cuando este destinada a un uso. Para la remocidn de estos, el agente mas usado por
su disponibilidad en el mercado es el cloro, ya sea en forma de hipoclorito de sodio o diéxido

de cloro.
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Existen otras alternativas a considerar e igual de efectivas como la desinfeccion mediante
luz ultravioleta o mediante ozono.

Generacion y tratamiento de lodos

Como se menciond anteriormente, la generacién de lodos es inevitable e importante, sobre
todo por los costos que implica su adecuado manejo. El proceso de depuracién dependeréa de

la cantidad y calidad de lodos que se generen.
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JUSTIFICACION

En la comunidad de Arcelia, Guerrero, la generacion de aguas residuales no es una
excepcion. La poblacion ha optado por desechar las heces y orina humana en el arroyo
principal de la comunidad (llustracién 13), ademas de desechar mucho tipo de residuos, entre
los que destacan productos utilizados en la misma como botellas de plastico y de vidrio,
bolsas de detergentes y frituras, ropa y ocasionalmente otros residuos de mayor tamafio como
Ilantas, muebles, etc.

Ademas, este arroyo se desplaza entre las colonias principales de la comunidad,
ocasionando un aspecto visual desagradable y en la mayoria de las ocasiones un olor
insoportable, lo que causa un impacto social y ambiental negativo hacia la comunidad.

En este contexto, este trabajo esta enfocado en dar iniciativa hacia esta problematica que

se ha vivido por décadas y proponer un sistema de tratamiento para este tipo de agua residual.

% .',\'\
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llustracion 13. Arroyo "El grande” de la localidad de Arcelia, Guerrero.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Caracterizar el agua residual doméstica de la comunidad de Arcelia, Guerrero con la
finalidad de proponer un sistema de depuracion viable.

Objetivos particulares

« Caracterizar el agua residual doméstica de acuerdo a parametros establecidos para
este tipo de agua.

* Proponer un sistema de depuracion del agua residual domestica de acuerdo a los
resultados de caracterizacion, basado en la norma NOM-001-SEMARNAT-1996, que
establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas

residuales en aguas y bienes nacionales.
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METODOLOGIA

Muestreo del agua residual doméstica

El muestreo del agua residual se realizé mediante la norma NMX-AA-03-1980-AGUAS
RESIDUALES-MUESTREO, la cual, establece los lineamientos generales vy
recomendaciones para muestrear las descargas de las aguas residuales, con el fin de
determinar los analisis correspondientes. (NMX-AA-03-1980-AGUAS RESIDUALES-
MUESTREO, 1980).

A continuacion, se presenta de manera general lo que se realizo.

Materiales

Tabla 2. Materiales de muestreo.

Parametro Materiales Objetivo de material

2 recipientes de polietileno de 3  Recipientes inertes para el

litros transporte y conservacion de las
muestras

1 recipiente de vidrio de 1 litro Recipiente inerte para el
transporte y conservacion de las

Muestreo muestras dirigido al anlisis de

grasas y aceites

Hielera Recipiente con el fin de
preservar la muestra en
refrigeracion durante el

transporte

51



Procedimiento

1. Identificacion de las muestras

Para llevar un adecuado control de las muestras, se identificaron los recipientes con la

siguiente informacion:
e Identificacion de la descarga
e Numero de la muestra
e Fechay hora de muestreo
e Punto de muestreo
e Temperatura de la muestra
e Profundidad de muestreo
e Nombre y firma de la persona que efectio el muestreo
2. Hoja de registro
Con el fin de identificar las muestras correctamente, se llen6 una hoja de registro con los
requisitos citados para identificar las muestras y ademas se registraron otros datos como el
flujo volumétrico y descripciones cualitativas del olor y el color del agua residual. Para el
calculo del flujo volumétrico se realizé lo siguiente:

2.1. Se acoto una parte del rio con cuerdas y se lanzé un objeto pequefio, para lo cual, se
registro el tiempo que tomaba el objeto en cruzar el tramo del rio. Este registro se
realizé 3 veces y posteriormente se promediaron los tiempos.

2.2.Se midieron las dimensiones del tramo del rio (altura, ancho y largo) con el fin de
calcular el volumen.

2.3.Una vez teniendo los datos de volumen y tiempo, se calculd el caudal con la siguiente

formula:
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Caudal = Volumen/Tiempo
Ecuacion 1. Célculo de caudal.

3. Muestreo

Una vez identificadas las muestras correctamente y el punto apto para muestrear, es decir,
que el agua residual fluyera libremente en forma de chorro y fuera representativa, se procedié
al muestreo, para lo cual se tomaron diferentes muestras simples durante un dia con dos horas
de intervalo y se mezclaron para formar una muestra compuesta.

4. Preservacion de las muestras

Finalmente, para preservar la composicion de las muestras durante el transporte hacia el

laboratorio, se conservaron en la hielera procurando que la temperatura se mantuvieraa 4 °C.
Para el caso del frasco de vidrio y un frasco de polietileno ademas del enfriamiento, se
preservaron con acido clorhidrico (1:1).
Caracterizacion del agua residual domestica de entrada

Como se menciona en los antecedentes y en los objetivos, el hecho de que las aguas
residuales domesticas fueran homogéneas, permitid que la caracterizacion no fuera tan
exhaustiva. Para el caso de este proyecto, la caracterizacion de los principales parametros se
baso en las siguientes normas:

e NMX-11-007-SCFI-2013 - Analisis de agua - medicion de la temperatura en aguas
naturales, residuales y residuales tratadas - método de prueba. (SCFI, NMX-11-007-
SCFI-2013, 2013).

e NMX-AA-008-SCFI-2016 - Analisis de agua - medicion del pH en aguas naturales,
residuales y residuales tratadas - método de. (SCFI, NMX-AA-008-SCFI-2016,

2016).
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NMX-AA-034-SCFI-2015 - Anélisis de agua - medicion de solidos y sales disueltas
en aguas naturales, residuales y residuales tratadas - método de prueba. (SCFI, NMX-
AA-034-SCFI-2015 , 2015).

NMX-AA-004-SCFI-2013 - Anélisis de agua - medicion de sélidos sedimentables
en aguas naturales, residuales y residuales tratadas - método de prueba. (SCFI, NMX-
AA-004-SCFI-2013 , 2013).

NMX-AA-006-SCFI-2010 - Analisis de agua - determinacion de materia flotante en
aguas residuales y residuales tratadas-metodo de prueba. (SCFI, NMX-AA-004-
SCFI-2013, 2013).

NMX-AA-005-SCFI-2013 - Andlisis de agua - medicion de grasas y aceites
recuperables en aguas naturales, residuales y residuales tratadas - método de prueba.
(SCFI, NMX-AA-005-SCFI-2013, 2013).

NMX-AA-026-SCFI-2010 - Analisis de agua - medicion de Nitrogeno Total
Kjeldahl en aguas naturales, residuales y residuales tratadas - método de prueba.
(SCFI, NMX-AA-026-SCFI1-2010 , 2010).

NMX-AA-029-SCFI1-2001 - Andlisis de aguas - determinacion de fosforo total en
aguas naturales, residuales y residuales tratadas - método de prueba. (SCFI, NMX-
AA-029-SCFI1-2001 , 2001).

NMX-AA-028-SCFI-2001 - Analisis de agua - determinacién de la Demanda
Bioquimica de Oxigeno en aguas naturales, residuales (DBOs) y residuales tratadas -

metodo de prueba. (SCFI, NMX-AA-028-SCFI-2001 , 2001).
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e NMX-AA-030-SCFI-2001 - Anélisis de agua - determinacion de la Demanda
Quimica de Oxigeno en aguas naturales, residuales y residuales tratadas - método de
prueba. (SCFI, NMX-AA-030-SCFI-2001 , 2001).

Procedimiento experimental

A continuacion se presentan los reactivos, patrones y materiales de relevancia en cada

analisis:

Reactivos y Patrones

Tabla 3. Reactivos y patrones.

Parametro Reactivos y patrones
Temperatura Agua destilada
pH Agua destilada o desionizada

Patron de referencia

Patron de trabajo

Disoluciones amortiguadoras de pH de referencia

Electrolitos para relleno de electrodos de referencia
Solidos Suspendidos Totales Agua destilada

Disolucion control (NaCl, CaCOs, celulosa

microcristalina, tierra de diatoméaceas y almidon)

S6lidos Sedimentables NA
Materia flotante NA
Grasas y Aceites Agua destilada

Acido clorhidrico concentrado (HCI)
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DBOs

Hexano (CeH14)
Acido sulftrico concentrado (H2CO4)

Suspension de tierra de diatomeas-silice (10 g/L de

agua)

Acido clorhidrico (1:1)

Aceite de referencia

Silice gel

Agua destilada

Fosfato monobaésico de potasio (KH2PO4)
Fosfato dibasico de potasio (K:HPO4)

Fosfato dibasico de sodio heptahidratado

(Na;HPO4e7H,0)

Cloruro de amonio (NH4CI)

Sulfato de magnesio heptahidratado

(MgSO4e7H,0)

Cloruro de calcio anhidro (CaCl,)

Cloruro férrico hexahidratado (FeClz;e6H20)
Acido sulfurico concentrado (H2S04)
Hidroxido de sodio (NaOH)

Sulfito de sodio (NaSO3)

2-cloro-6 (triclorometil) piridina

Glucosa grado patrén primario (CsH120e)
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Acido glutamico grado patron primario (CsHoNO4)
Acido clorhidrico (HCI)
Acido nitrico (HNOs)
DQO Agua destilada
Dicromato de potasio (K2Cr.07)
Sulfato ferroso amoniacal hexahidratado
(Fe(NH4)2(S04)206H20)
Acido sulfurico concentrado (H2S04)
Sulfato de plata (Ag2SOa)
1,10 fenantrolina (C12HsN2)
Sulfato mercurico (HgSOs)
Biftalato de potasio patrén primario
(HOOCCsH4COOK)
Sulfato ferroso heptahidratado (FeSO4e7H,0)
Nitrogeno Total Kjeldahl Agua destilada
Tetraborato de sodio decahidratado
(Na2B407¢10H,0)
Hidroxido de sodio (NaOH)
Acido sulfurico concentrado (H2S04)
Acido bérico (H3BOs)
Indicador de rojo de metilo

Indicador de azul de metileno
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Alcohol etilico (CH3CH,0H)

Sulfato de cobre (11) anhidro (CuSQa4)

Sulfato de potasio (K2SO.)

Tiosulfato de sodio pentahidratado
(Na2S20305H20)

Carbonato de sodio anhidro (Na,CO3), patron
primario

Cloruro de amonio (NH4CI), patrén primario

Fosforo Total Agua destilada

Fosfato monobaésico de potasio anhidro (KH2PO4)

Fenolftaleina

Acido sulfurico concentrado (H2S04)

Persulfato de amonio [(NH4)2S20s]

Hidroxido de sodio (NaOH)

Acido nitrico concentrado (HNO3)

Glicerol (C3HgO3)

Cloruro estanoso dihidratado (SnCl,e2H20)

Heptamolibdato de amonio tetrahidratado

[(N H4) M0702404H20]

Materiales

Tabla 4. Materiales.

Parametro Materiales
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Temperatura Termometro
pH Potenciometro

Sélidos Suspendidos Totales Horno de secado
Balanza analitica
Mufla eléctrica
Equipo de filtracion al vacio
Parrilla de calentamiento
Cépsulas de evaporacion
Desecador
Filtro de vidrio de vidrio
Soporte de secado
Dispositivo de filtracion

Solidos Sedimentables Cono de sedimentacion tipo Imhoff

Base para cono Imhoff

Agitador largo

Cronometro
Materia flotante Malla metélica de 2.8 mm
Grasas y Aceites Recipiente de boca ancha de 5 L
Espatula

Cartuchos de extraccién de celulosa
Papel filtro con tamafio de poro medio

Algodén
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Embudo Buchner
Matraz Kitazato
Probeta graduada de 1 L
Pinzas
Desecador
Equipo de extraccion por recirculacion
Bomba de vacio
Horno de secado
Balanza analitica
Parrilla de calentamiento
Potenciometro
DBOs Equipo de aireacion con difusor
Incubadora controlada por termostato
Balanza analitica
Medidor de oxigeno disuelto
Botellas Winkler de vidrio de 300 mL
Contratapa de polietetrafloroetileno para
botella Winkler
Bureta
Material de vidrio para preparacién de
disoluciones

DQO Equipo de destilacidn
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Parrilla de calentamiento
Bureta
Nitrégeno Total Kjeldahl Digestor con sistema de extraccion de
humos

Destilador con sistema de condensacion
Potencidmetro
Balanza analitica
Balanza granataria
Material volumétrico
Matraz tipo Kjeldahl

Fosforo Total Balanza analitica
Placa de calentamiento
Autoclave
Espectrofotometro
Material volumétrico
Papel filtro

Embudo de filtracion

Metodologia
A continuacién se presenta de manera general los procedimientos de caracterizacion de

los parametros de acuerdo a las normas correspondientes antes establecidas.
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Temperatura

Para la medicidn de este pardmetro no se requirié de preparacioén o conservacion de las
muestras, ya que, las determinaciones se efectuaron en campo, es decir, en el lugar de
muestreo.

Se utiliz6 un termémetro de inmersién parcial directamente en el cuerpo de agua y se
esperd el tiempo suficiente para que el termdmetro alcanzara el equilibrio térmico y los
resultados fueran exactos. Esta operacion se realizo tres veces, enjuagando el instrumento en
cada medicion con el agua destilada. Finalmente se promediaron las mediciones y se registro
la temperatura en °C.

pH

El valor de pH es un pardmetro importante porque puede cambiar rapidamente en la
muestra por los diferentes procesos quimicos, fisicos o biologicos que se presenten, siendo
ademas un parametro estrechamente relacionado con la temperatura por el equilibrio de
disociacion. Por lo tanto, este valor se reporto en conjunto con la temperatura y se midieron
directamente en el cuerpo de agua.

Primeramente, se atemperaron las disoluciones patron de referencia para la calibracion y
patrones de trabajo para la verificacion controlando que no variaran de £ 5 °C de la muestra
problema. Para la seleccidn de las disoluciones de patron de referencia, se realizé un analisis
de pH rapido de la muestra problema mediante tiras indicadoras.

Se calibr6 el electrodo en el intervalo observado durante el andlisis rapido de pH de la
muestra problema utilizando los patrones de referencia.

Una vez realizada la calibracion, se comprobd que de verdad el potenciémetro estuviera

funcionando de manera exitosa. Para ello, se midieron 3 lecturas independientes consecutivas
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de los patrones de referencia cuidando que no se desviara de + 0.05 unidades de pH. Se
realiz6 el mismo procedimiento, pero ahora de la disolucion patrén de trabajo parecida a la
muestra problema.

Para la medicion del valor de pH de la muestra problema, se sumergié el electrodo, se
agito y se espero para que la lectura de pH se estabilizara. Se realizaron 3 mediciones y entre
cada medicion se enjuagé el electrodo del equipo con agua destilada.

Finalmente se promediaron las tres lecturas realizadas (las cuales no estaban diferidas de

maés de 0.05 unidades) acompafiadas del valor de temperatura promediado.

Solidos Suspendidos Totales

Para el analisis de este pardmetro se utilizo 1 L del recipiente de polietileno.

De acuerdo al procedimiento establecido, los materiales se deben mantener a masa
constante, es decir, deben presentar una diferencia menor o igual a 0.005 g en dos ciclos
completos de calentado, enfriado y pesado. Por lo tanto, para la preparacion del dispositivo
de filtracién se introdujo al horno a 105 °C + 2 °C durante 20 minutos, posteriormente se
llevé al desecador y se peso. Este procedimiento se realizo hasta que el material se mantuvo
constante.

Para la instalacion del sistema de filtracion, con ayuda de unas pinzas se coloco el filtro
de fibra de vidrio al dispositivo de filtracion con la cara rugosa hacia arriba.

Con respecto a la medicién de los sélidos suspendidos totales, se agitd la muestra con el
fin de homogenizarla y se filtrd a través del sistema de filtracion.

Se introdujo el soporte de secado con el filtro al horno a 105 °C £ 2 °C durante 1 h, se
retird el filtré con el fin de llevarlo a masa constante y finalmente, se registrd la masa

obtenida.
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La ecuacion para el célculo de los solidos disueltos fue la siguiente:

m, —m
SST = % + 1000000

Donde:

SST = Solidos Suspendidos Totales, en g/mL;

M. = masa del soporte de secado con el filtro, en g;

M; = masa del soporte de secado con el filtro antes de la filtracion, en g;
V = volumen de muestra, en mL.

Ecuacion 2. Contenido de Solidos Suspendidos Totales.

Solidos Sedimentables

Para el analisis de este parametro se utilizdO un poco mas de 1 L del recipiente de
polietileno. Primeramente se dejo reposar la muestra para que estuviera a temperatura
ambiente. Posteriormente se mezclé con el fin de asegurar la homogeneidad de esta y se
coloco en el cono Imhoff hasta la marcade 1 L.

Se dejé sedimentar 45 minutos y una vez transcurrido este tiempo, se desprendieron
suavemente los residuos adheridos en el cono con ayuda de un agitador y se dejé reposar
otros 15 min. Finalmente, se registraron los sélidos sedimentables en mL/L directamente de
la lectura del cono Imhoff.

Materia flotante

El analisis de este parametro hace referencia a todo aquel material que se mantuvo retenido
en una malla de 2.8 mm.

El volumen para este estudio fue de 3 L y al igual que la temperatura y el pH, se realizd

en campo. Se muestred este volumen en el recipiente de boca ancha. Posteriormente se vertié
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en la malla y con ayuda de la espatula se arrastraron los residuos adheridos en las paredes del
recipiente hacia la malla. Para este pardmetro solo se reportd si se observaba presencia o

ausencia de materia flotante.

Grasas y Aceites

El principio de este método se basé en la adsorcion de grasas y aceites en tierra de
diatomeas, los cuales posteriormente fueron extraidos mediante un equipo de extraccion por
recirculacion empleando hexano como disolvente, el cual a su vez finalmente se pasé a un
proceso de evaporacion.

Para este andlisis se utilizo la muestra acidificada con acido clorhidrico (1:1) del frasco de
vidrio de 1 L. Primeramente se corroboré que el pH fuera de 2 o menor con el pHmetro y se
prepararon los matraces de extraccion a masa constante.

Se prepard un sistema de filtracion colocando el papel filtro en el embudo Buchner, el
cual a su vez se coloco en el matraz Kitazato. A este sistema se le agregaron 100 mL de la
suspension de tierras de diatomeas-silice.

Una vez preparado el material filtrante, se transfirié la muestra poco a poco, mediante la
aplicacion de vacio. Una vez gque ceso toda la muestra, con ayuda de pinzas, se transfirio el
material filtrante al cartucho de extraccion, antes limpiando todas las paredes internas del
embudo y frasco con trozos de algoddn previamente impregnados con hexano. Todos estos
trozos se colocaron en el mismo cartucho de extraccion.

Se dejo secar el cartucho de extraccion en el horno a una temperatura de 103 + 2 °C por
un periodo de 30 minutos y se procedio a colocarlo en el equipo de extraccion.

Con respecto al sistema de extraccion con recirculacion, se coloco el matraz con un poco

de hexano y este a su vez se colocd sobre la parrilla de calentamiento para controlar la
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temperatura de reflujo y la velocidad (20 ciclos/hora). Este sistema estuvo funcionando 4
horas a partir del primer reflujo de n-hexano.

Una vez terminada la etapa de extraccion, se recupero el disolvente y se evaporé el
remanente. El recipiente de extraccion libre se dejo reposar para que llegara a temperatura
ambiente, se peso y por diferencias de masas se midié la cantidad de grasas y aceites en mg.

Finalmente, se analizé una muestra control de calidad bajo las mismas condiciones de la

muestra y se calcul6 el contenido de grasas y aceites mediante la siguiente formula:

(mf - mi)

GYA =
Vi

— Blanco

Donde:

GYA = Grasas y Aceites recuperables, en mg/L;

My = masa del recipiente de extraccion con el residuo, en mg;

Mi = masa constante del recipiente de extraccion vacio, en mg;

Vm = volumen de la muestra, en L;

Blanco = valor del blanco de reactivo, en mg/L.

Ecuacion 3. Contenido de Grasas y Aceites.

DQO

El principio de este método se baso en la oxidacion de la materia organica mediante acido
cromico en un medio acido en presencia de un catalizador a reflujo abierto con una posterior
titulacion del dicromato no reducido con el objetivo de determinar la cantidad de dicromato
consumido, para poder finalmente calcular la materia oxidable en términos de oxigeno

equivalente.
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Primeramente, se prepararon las disoluciones correspondientes para el analisis; dicromato
de potasio cuya funcion fue oxidar la materia organica, sulfato ferroso amoniacal cuyo
objetivo fue como agente valorante, acido sulfdrico-sulfato de plata cuya funcién fue como
agente catalizador, 1,10-fenantrolina como indicador y estandar de biftalato de potasio como
estandar de calidad. Cabe mencionar que el manejo de los reactivos y disoluciones se realizd
con extremo cuidado ya que representan peligros potenciales a la salud.

Con respecto al procedimiento del analisis y tomando en cuenta tedricamente que la
demanda quimica de oxigeno fue superior a 50 mg/L, primero se diluyé la muestra,
posteriormente se agregd sulfato mercurico para evitar la interferencia de los cloruros,
algunas perlas de vidrio y una alicuota de la disolucion estandar de dicromato de potasio
(cantidades especificadas en la norma).

Se conect6 el matraz Erlenmeyer al condensador tipo Friedrich y se instalo el sistema de
forma que el agua de enfriamiento se mantuviera en recirculacion.

Por el extremo superior del condensador se agregd lentamente la disolucion de acido
sulfurico-sulfato de plata y se agito para homogenizar.

Se calenté el matraz durante 2 h a reflujo a partir del momento de la primera ebullicion y
pasado este tiempo se dejo enfriar a temperatura ambiente.

Finalmente, para determinar el dicromato de potasio consumido, se valoré la disolucién
con 1,10 fenantrolina y la disolucién de sulfato ferroso amoniacal.

Se realiz6 el mismo procedimiento simultaneamente con un blanco y se calcul6é el DQO

con la siguiente formula:

Vl_Vz*M*SOOO
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Donde:

DQO = Demanda Quimica de Oxigeno, en mg O2/L;

V1 = volumen en mL de la disolucion de sulfato ferroso amoniacal requerido para la
valoracion del blanco;

V2 = volumen en mL de la disolucion de sulfato ferroso amoniacal requerido para la
valoracion de la muestra;

V3 =volumen en mL de la muestra;

M = molaridad de la disolucidon de sulfato ferroso amoniacal utilizada en la determinacion.

Ecuacion 4. Demanda Quimica de Oxigeno.

DBOs

El principio en este andlisis se baso en determinar la diferencia entre el oxigeno disuelto
inicial y el oxigeno disuelto final al cabo de cinco dias de incubacion a 20 °C mediante el
método electrométrico.

Primeramente, se prepararon las disoluciones correspondientes para la preparacion del
agua de dilucion; disolucion de sulfato de magnesio, disolucion de cloruro de calcio,
disolucion de cloruro férrico y disolucion amortiguadora de fosfatos. Para la preparacion
propiamente del agua de dilucidn, se afiadié 1 mL de cada disolucion y se llevé a 1 L. Antes
de usar esta agua, se saturé con oxigeno aireado con aire filtrado, libre de materia organica
por 1 h.

De acuerdo a los valores de DQO, se procedio a diluir la muestra a 0.5y 1% del volumen
del frasco Winkler con el agua de dilucion y se tomd lectura del oxigeno disuelto inicial

mediante un medidor de oxigeno disuelto con electrodo de membrana sensitiva al oxigeno
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tipo galvanizado y se incub6 a 20 °C + 1 por 5 dias. Pasado este tiempo se midié nuevamente
el oxigeno disuelto y se calcul6 la DBOs mediante la siguiente formula:

OD; — 0D
%

DBOs =

Donde:

DBOs = Demanda Bioquimica de Oxigeno al quinto dia, en mg/L;

OD; = Oxigeno Disuelto inicial, en mg/L;

ODs = Oxigeno Disuelto al quinto, en mg/L;

% = porcentaje de dilucion, en decimales.

Ecuacion 5. Demanda Bioquimica de Oxigeno.

Finalmente, se empled un blanco del agua de dilucion como control de calidad, es decir,
se prepard sin agregar muestra y se realizo el mismo procedimiento electrométrico.

Nitrégeno Total Kjeldahl

El principio de analisis de este parametro se baso en la metodologia Kjeldahl, en la cual,
los compuestos nitrogenados se descomponen con &cido sulfarico concentrado en caliente,
transformandose la mayor parte de nitrégeno de los grupos funcionales organicos en amonio.
Una vez completada la descomposicion, la disolucion se enfria, se diluye y se alcaliniza con
hidroxido de sodio concentrado. EI amoniaco liberado se destila y se adsorbe en una
disolucion de acido borico.

Primeramente, se prepararon las disoluciones requeridas; disolucion indicadora de acido

bérico con mezcla de indicadores, disolucion de Tetraborato de sodio, disolucion

amortiguadora de boratos, disoluciones de hidroxido de sodio, disolucion valorada de acido
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sulfarico, reactivo para digestion, disolucion reactivo de Hidroxido-Tiosulfato de sodio,
disolucion madre de amonio y disolucion patron de amonio.

EL volumen aproximado en este analisis fue de 2 litros del muestreo del recipiente de
polietileno.

El Nitrégeno Total Kjeldahl es la suma del nitrégeno organico y nitrdgeno amoniacal, por
lo tanto, el procedimiento estuvo constituido en dos fases:

e Nitrégeno amoniacal

Se selecciono el volumen de muestra de acuerdo a la tabla 1 de la norma correspondiente
y se diluy6 con agua a 500 mL.

Se afiadio la disolucién amortiguadora de boratos y se ajusto el pH con la disolucién de
hidroxido de sodio. Esta disolucion se transfirio al matraz Kjeldahl y se afiadieron unas perlas
de ebullicién para que la destilacion fuera homogénea.

Se destild la disolucion cuidando que la temperatura no pasara de 29 °C recolectando el
condensado en el matraz colector, el cual tenia afladidos 50 mL de la disolucion de boratos y
la mezcla de indicadores.

La destilacion se completo cuando se recolectaron 300 mL, incluyendo los 50 mL de la
disolucion de boratos y la mezcla de indicadores.

Finalmente, se retird el matraz colector y se tituld con acido sulfurico hasta que la solucién
paso de un verde esmeralda a morado.

e Nitrégeno organico
Primeramente, se dejo enfriar el residuo del matraz Kjeldahl. Para la digestién, se afiadid

el reactivo de digestion y algunas perlas de vidrio.
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Se mezcld y se llevo a ebullicion bajo campana de extraccion hasta que el volumen se
redujo entre 25 y 50 mL y se observo desprendimiento de vapores blancos. A partir de aqui,
se continud con la digestién otros 30 minutos mas,

Se dejo enfriar y se diluyd con agua a 300 mL. Se agregé la disolucién de Hidréxido-
Tiosulfato de sodio para firmar una capa alcalina en el fondo del matraz y se agit6 de tal
manera que el pH fuera mayor a 11.0.

Se destilé la disolucién cuidando que la temperatura fuera menor a 29 °C y se recolecto
el destilado en el matraz colector, el cual tenia afiadidos 50 mL de la disolucién de acido
borico y mezcla de indicadores. La destilacion termino cuando se alcanzo un volumen de 250
mL.

Finalmente, la disolucidn se valoro6 con acido sulfarico hasta el cambio de verde esmeralda
a morado.

Las formulas para los calculos correspondientes fueron las siguientes:

mg (Ng) _ (4= BY(N)(14)(1000)
L %4

mg (NHs —N) _ (A — B)(N)(14)(1000)

L V
mg (N_orc) _ (A —B)(N)(14)(1000)
L B %
mg (Ne)  mg (NH; —N) n mg (N_org)
L L L

Donde:
A = mL de acido sulflrico gastados en la titulacion de la muestra;
B = mL de &cido sulfarico gastados en el blanco;

N = normalidad del &cido sulfurico;
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14 = peso equivalente del nitrogeno.

Ecuacion 6. Calculo de concentracion de Nitrogeno Total Kjeldahl.

Fésforo

El principio de este analisis se baso en la reaccion del fosforo contenido en la muestra en
forma de ortofosfato con el &cido molibdico para formar el &cido 12-molbdofosférico, el cual
a su vez es reducido por el cloruro de estafio a azul de molibdeno, compuesto de
descomposicion desconocida que contiene una mezcla de Mo (VI) y Mo (V), que absorbe a
690 nm.

Para el analisis de este parametro se consideraron 500 mL de muestra del recipiente de
polietileno. Primeramente, se prepararon las disoluciones requeridas; disolucion madre de
fosfato, disolucion de acido fuerte, disolucion de cloruro estanoso y disolucion de
heptamolibdato de amonio tetrahidratado.

Se prepard la muestra por medio de la digestion con persulfato mediante 50 mL de
muestra, fenolftaleina, la disolucion de acido fuerte y el persulfato de amonio. Se calento
hasta romper la ebullicién y se mantuvo sobre la placa de calentamiento hasta que el volumen
bajo a 10 mL. Se dejo enfriar, se diluyé con agua, se adiciono fenolftaleina y se neutralizo
hasta desvanecer el color rosa palido con hidréxido de sodio, se aford a 100 mL y se volvid
a ajustar el pH de la muestra mediante fenolftaleina y unas cuantas gotas de la disolucion de
acido fuerte.

Para el desarrollo del color, se adiciond en agitacion la disolucion de heptamolibdato de
amonio tetrahidratado y la disolucion de cloruro estanoso y se midio la intensidad del color

espectrofotométricamente después de 10 minutos de haber desarrollado el color, pero antes
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de 12 minutos. Este intervalo se manejo para todas las mediciones a 690 nm y se compar6
contra la curva de calibracion.

Fue necesario medir instantdneamente el blanco de agua y el blanco de reactivos para
obtener la curva de calibracién en condiciones iguales en tiempos de desarrollo de color y
medicion.

Se calcul6 la concentracion de la muestra mediante la ecuacion obtenida de la curva de
calibracidn, la cual se modelé linealmente con la siguiente ecuacion:

Y=mX+b

Donde:

Y = absorbancia;

m = pendiente;

b = ordenada al origen;

X = concentracion, en mg P/L.

Ecuacién 7. Concentracion de Fosforo.
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DISCUSION DE RESULTADOS

Resultados de caracterizacion del agua residual doméstica de entrada

Tabla 5. Caracterizacion del agua residual doméstica de entrada.

Referencia NMX-

Parametros Resultados ~ Limites maximos permisibles Unidades
AA
Temperatura 20.3 40 °C 007-SCFI-2013
pH 7.08 5-10 Unidades de pH 008-SCFI-2016
Solidos
Suspendidos 66 200 mg/L 034-SCFI-2015
Totales
Solidos
1.5 2 mg/L 004-SCFI-2013
Sedimentables
Materia Flotante Ausente Ausente RMN3mmCLC* 006-SCFI-2010
Grasas y Aceites 8.4 15 mg/L 005-SCFI-2013
Nitrogeno Total IDO-2026
7.0 40 mg/L
Kjedahl
NMX-AA-029-
Fosforo Total 5.0 20 mg/L
SCFI-2001
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D.B.O:s 206 150 mg/L 028-SCFI1-2001

D.Q.0. 646 N.A. mg/L 030-SCFI-2001

De acuerdo a los resultados de caracterizacién del agua residual de entrada (Tabla 5), es
decir, antes de la depuracion se puede observar que a pesar de que visualmente el agua
residual denotaba muy contaminada, los resultados no fueron tan significantes, de hecho la
mayoria de ellos resultaron incluso bajos del promedio para este tipo de aguas residuales, sin
embargo, no deja de ser una gran problematica para la comunidad, ya que en algun futuro
estos niveles podrian superar los limites permisibles.

Solo la D.B.O.s resultd fuera de los limites permisibles, por lo que el sistema de
depuracion se inclind para reducir la materia organica y por ende este parametro.

Analisis de criterios de seleccion de tecnologias de depuracion de aguas residuales

Debido a que los resultados de los analisis no fueron tan considerables, no fue necesario
realizar un analisis tan exhaustivo para seleccionar una tecnologia adecuada de depuracion,
por lo tanto, solo se tomaron en cuenta los criterios de relevancia.

Tamarnio de la poblacién a tratar

Segun los datos que arrojé el 11 Censo de Poblacién y Vivienda realizado por el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) con fecha censal del 12 de junio de 2010, el
municipio de Arcelia tenia hasta ese afio un total de 32, 181 habitantes. De acuerdo a la

misma fuente, la proyeccion de la poblacion para el 2017 fue de 33, 159 habitantes. Ademas,
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de acuerdo a cifras histdricas, se ha mantenido ese rango de poblacion durante las ultimas
tres décadas.

Condiciones climéticas de la zona a tratar

La localidad de Arcelia, Guerrero es de tipo subhimedo célido, con una temperatura que
oscila entre los 22 y los 34 °C; muy caluroso la mayor parte del afio, con precipitaciones
pluviales anuales entre 1100 y 1200 mm.

Caracteristicas del agua residual

Agua residual de tipo doméstica 0 municipal con Demanda Bioquimica de Oxigeno fuera
de normatividad lo cual indicaba que evidentemente tenia un contenido de materia organica.

La caracterizacion se llevo a cabo mediante un muestreo compuesto y el caudal del
afluente resulto aproximadamente de 15 L/s.

Oferta tecnologica

De acuerdo al tipo de agua a tratar, los tipos de tecnologias disponibles se reducen al
tratamiento mediante lodos activados y procesos fisico-quimicos.

Uso o disposicién final del agua tratada

El proposito de la disposicion final es para descarga al mismo arroyo.

Costo de inversion y recursos para operacion y mantenimiento

Debido a falta de datos no se pudo realizar un estudio de costos en este apartado, sin
embargo, se tomaron las siguientes consideraciones referentes a un proceso biolégico y un
proceso fisico-quimico, los cuales son los procesos de tratamiento mas comunes para este
tipo de agua residual.

e Caudal de 15 L/s, por lo que diariamente se tendrian que tratar alrededor de 1, 300,

000 litros aproximadamente.
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Considerando un tiempo de retencién hidraulica de 30 minutos para el proceso fisico-

quimico y de acuerdo al caudal, se puede calcular el volumen total:

900L

V = (TRH)(Q) = (30 min) (m) = 27,000 L = 27 m?

Con ello, se pueden considerar 2 depdsitos de 16 m® para cubrir la demanda con
dimensiones de altura x ancho x largo de 2 mx2 m x4 m.

Considerando un tiempo de retencion hidraulica de 24 horas para el proceso
bioldgico, tomando en cuenta la tecnologia mas utilizada en el mercado (lodos

activados) y de acuerdo al caudal, se puede calcular el volumen total:

54000L
h

V = (TRH)(Q) = (24h)( ) = 1,296,000 L ~ 1,300m3

Con ello, se pueden considerar 2 depositos de 750 m?® para cubrir la demanda, con
dimensiones de altura x ancho x largo de 5 m x 10 m x 15 m.

Las consideraciones anteriores indicarian que un proceso fisico-quimico requeriria de
un menor espacio.

En el caso de un tratamiento fisico-quimico, los depositos tendrian que tener
incorporado un sistema de agitacion. En el caso del proceso de lodos activados, los
reactores tendrian que tener incorporado un sistema de aireacion. Debido al tamafio
de cada sistema, los costos asociados a un proceso de lodos activados serian mas altos.
El precio del coagulante y floculante es de $10/Kg y $30/Kg respectivamente

aproximadamente. De acuerdo a la cantidad afiadida aproximada, se requeririan

alrededor de 0.3 Kg y 5 Kg respectivamente, es decir, un costo diario de $150.
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Remocidn de materia organica biodegradable

Tomando en cuenta que la DBOs resulté de 206 y la DQO de 646, el agua residual
contenia un indice de biodegradabilidad de 0.3, lo cual indica que el agua residual es
biodegradable.

Generacion y tratamiento de lodos

De acuerdo a las actividades agricolas cerca de la localidad, la disposicion de lodos mas
adecuada es mediante un sistema de composteo, con una estabilizacion y deshidratacion
como etapas previas.

Propuesta de tratamiento del agua residual doméstica

De acuerdo al analisis de los criterios anteriores, se eligio como propuesta final un proceso
fisico-quimico. Esto, debido principalmente a los menores costos de inversion y recursos
para operacion y mantenimiento, ya que es un sistema gue ocuparia un menor espacio, por
ende menor inversion, menores recursos eléctricos y menor personal. Ademas de que el
precio de los floculantes y coagulantes son relativamente bajos. Aunado a esta decision, el
agua residual no contenia un porcentaje alto de materia organica, por lo que un proceso de
lodos activados no es la mejor opcion.

Para el tratamiento del agua residual, se eligié al Hidroxicloruro de aluminio como
coagulante y la Poliacrilamida cationica como floculante debido a lo amigables con el
ambiente con respecto a otros coagulantes y floculantes, la alta disponibilidad de estos, su
bajo costo y la facilidad de su manejo. Los datos de estos agentes quimicos fueron los
siguientes:

e Coagulante: Policloruro de Aluminio (PAC), p=1.2;

e Floculante: Poliacrilamida catidnica, peso molecular medio, carga alta.
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Para la propuesta de este sistema se realizdé una prueba de jarras a 100 rpm durante 3
minutos con las variantes mostradas en la Tabla 6, afiadiendo primero el coagulante, seguido
del floculante con 10 segundos entre la adicion.

Tabla 6. Variantes de la prueba de jarras.

# v%m)zn Volumen, Concentracion Volumen, Concentracion —
Prueba P Coagulante Floculante
(mL)

1 1000 0.1 mL (100 ppm) 15 mL (15 ppm)
2 1000 0.2 mL (200 ppm) 15 mL (15 ppm)
3 1000 0.3 mL (300 ppm) 15 mL (15 ppm)
4 1000 1 mL (1000 ppm) 15 mL (15 ppm)
5 1000 0.3 mL (300 ppm) 5 mL (5 ppm)
6 1000 0.3 mL (300 ppm) 10 mL (10 ppm)
7 1000 0.3 mL (300 ppm) 15 mL (15 ppm)
8 1000 0.3 mL (300 ppm) 20 mL (20 ppm)

Tabla 7. Resultados visuales de la prueba de jarras.

# Prueba Resultado visual
1 X
2 v
3 v
4 X
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6 v
7 v
8 v

llustracion 14. Resultados visuales del proceso de coagulacién-floculacion, 1.
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llustracion 15. Resultados del proceso de coagulacion-floculacion, 2.

De acuerdo a los resultados visuales ( Tabla 7, llustracion 14, Ilustracion 15) se puede
observar que mas de una prueba resultd positiva, afirmando que el proceso de coagulacién-
floculacion se llevé a cabo de manera eficiente, sin embargo, por cuestiones de reducir
recursos la variante que se considera dptima es la prueba # 5, es decir, mediante la adicion
de 0.3 mL de coagulante y 5 mL de floculante.

Caracterizacion del agua residual doméstica de salida

De acuerdo a lo mencionado anteriormente y tomando en cuenta que solo la DBOs estaba
fuera de normatividad, se procedi6 a realizar solo la caracterizacion de este parametro, en
conjunto con el pH y la temperatura. Se midi6 el pH y la temperatura por lo cambiantes que

pueden llegar a ser, sobre todo por la adicion de los agentes quimicos.
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No fue necesario caracterizar el resto de los parametros ya que ademdas de que sus
mediciones no estaban fuera de los limites permisibles, estas iban a bajar mas después de la
depuracion. Los que no se iban a ver afectados son los nutrientes, pero sus limites resultaron
tan bajos en la caracterizacion de entrada que no representaban algun problema, por el
contrario, el tener un poco de contenido de nutrientes favorece al crecimiento de

microorganismos Yy plantas.

Tabla 8. Resultados de la caracterizacion del agua residual doméstica de salida.

Limites maximos Referencia NMX-
Parametros Resultados Unidades
permisibles AA
D.B.Os 93 150 mg/L 028-SCFI-2001
Temperatura 20.1 40 °C 007-SCFI-2013
pH 6.9 5-10 Unidades de pH 008-SCFI-2016

De acuerdo a los resultados de caracterizacion del agua residual de salida del sistema de
depuracion (Tabla 8), se puede observar que efectivamente, el proceso fisico-quimico fue
suficiente para depurar el agua residual, ya que bajaron los niveles de materia organica un 65

% Yy los pardmetros terminaron dentro de los limites maximos permisibles.
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CONCLUSIONES

Ante la problematica medioambiental que se ha vivido por décadas no solo en la localidad
de Arcelia, sino en todo el mundo, el tratamiento de aguas residuales se ha convertido en un
tema mas que de importancia, indispensable para el desarrollo humano, ya que literalmente
dependemos de este valioso recurso para sobrevivir y una mala gestion podria causar
impactos realmente negativos.

Estamos en tiempos en los que cada vez nos quedamos sin opciones, los recursos estan
cada vez més limitados, por lo que la busqueda de soluciones en este tema resulta de mucha
importancia, ya que el agua es un recurso potencial para la salud publica y para el medio
ambiente. Descargarlo irresponsablemente como actualmente se hace en muchas
comunidades afecta las condiciones adecuadas de los ecosistemas, propiciando otros
problemas medioambientales y riesgos a la salud de las personas.

Dentro del contexto nacional, a pesar de las limitaciones de recursos y economia considero
que la aplicacion de tecnologias de depuracion de aguas residuales es un tema que se le tiene
que dar mas peso, ya que actualmente, son pocas las comunidades que tratan el agua antes
de descargarla a los medios naturales.

Con respecto al proyecto, a pesar de que los resultados de caracterizacion de entrada no
fueron tan significativos y por lo tanto, no fue necesario realizar un analisis tan exhaustivo
para elegir alguna tecnologia, no quito la dificultad del tema. EI proponer algun sistema de
depuracion requiere de conocimientos tedricos y técnicos, se tienen que tomar en cuenta

criterios sociales, econdmicos y ambientales, ademas de consideraciones propias.
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