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RESUMEN

De acuerdo al Banco Mundial, mas de 300 millones de habitantes de ciudades en
Latinoamérica producen 225,000 toneladas de residuos sélidos diarios. Sin
embargo, menos del 5% de las aguas de alcantarillado de las ciudades reciben
tratamiento. En México, cerca del 77% del agua es utilizada en la agricultura; 14%
en abastecimiento publico (drenaje, alcantarillado, tratamiento y disposicion de
aguas residuales); 4% en la industria (mineria, electricidad, agua y suministro de
gas por ductos al consumidor final) y 5% en la energia eléctrica. Tan solo el
Distrito Federal, para 1998, generd 2,421 millones de toneladas de sedimentos de
sus aguas residuales al afio y 3,552 millones de m*® de aguas residuales. Para su
tratamiento, se cuenta con métodos fisicos, quimicos Yy biologicos. El
agroecosistema de maiz es uno de los cultivos mas importantes de América, por el
area cultivada, el valor de la cosecha y su amplia utilizacion en la alimentacion. La
superficie sembrada con maiz en México es alrededor de 8 millones de hectareas,
con una produccion total de 23 millones de toneladas. Actualmente en la region
lagunera la produccion promedio de forraje de maiz por hectarea es de 51
toneladas de forraje fresco y 15 toneladas de forraje seco. En 1997 y 1988 se
promulgaron las leyes oficiales mexicanas (NOM) sobre descargas de aguas
residuales, las cuales hoy continlan vigentes. El tratamiento biologico de las
aguas resiudales en un reactor anaerobio de lecho de lodos y flujo ascendente
(UASB, por sus siglas en inglés), genera los mejores rendimiento, en comparaciéon
con un reactor convencional. El consumo de agua para la produccién lechera en
México se estima en 2,382 m® Ton?, mientras que para la produccién de maiz

forrajero resultd ser de 1,744 m®ton™.

Palabras claves: Reactor Anaerobio de Lecho de Lodos y Flujo Ascendente
(UASB), tratamiento anaerobio, reactores de membrana, metales pesados, (Zea
mays L.)
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CAPITULO |
INTRODUCCION

De acuerdo al Banco Mundial, mas de 300 millones de habitantes de
ciudades en Latinoamérica producen 225,000 toneladas de residuos solidos
diarios. Sin embargo, menos del 5% de las aguas de alcantarillado de las

ciudades reciben tratamiento (Kelly, 2002).

En México, cerca del 77% del agua es utilizada en la agricultura; 14% en
abastecimiento publico (drenaje, alcantarillado, tratamiento y disposicién de aguas
residuales); 4% en la industria (mineria, electricidad, agua y suministro de gas por

ductos al consumidor final) y 5% en la energia eléctrica (CNA, 2011).

Desde el punto de vista de la sostenibilidad ambiental, determinados
procesos de tratamiento de aguas residuales, tienen muy bajos consumos
energéticos son los (procesos anaerobios, y también facultativos y aerobios sin
aireacion), frente a otros mas intensivos en energia (la mayor parte de procesos
aerobios). Este consumo de energia suele estar ligado a emisiones adicionales de
diéxido de carbono y otros contaminantes en la generacion eléctrica (Escalas,
2006).

En todo el mundo y en México en particular, este enfoque de el analisis de
ciclo de vida (ACV) no ha sido hasta ahora el predominante en la seleccion de las
tecnologias para el tratamiento de las aguas residuales. En general, los criterios
han sido(Escalas, 2006):

a) La viabilidad econémica y técnica de la construccion y operacién de la planta.

b) La calidad de efluente que es posible obtener con cada tecnologia (frente a la

calidad exigida en la descarga o reutilizacion del agua).



La confianza que las tecnologias ofrecen a las autoridades, por haber sido

probadas o no en un numero suficiente de instalaciones en el mundo

Las actividades agropecuarias y forestales (la agricultura en su sentido mas
amplio), son la parte central de las sociedades rurales con la naturaleza (Morales-
Hernandez, 2011). Un sistema agricola (agroecosistema), su estudio comprende
la comunidad de organismos y su medio fisico interactuando como una unidad
ecologica (Lincoln et al., 1995) denominada cultivo, en nuestro caso nos referimos
al maiz, el cual es uno de los cultivos mas importantes de América, por el area
cultivada, el valor de la cosecha y su amplia utilizacion en la alimentacion. La
superficie sembrada con maiz en México es alrededor de 8 millones de hectareas,
con una produccion total de 23 millones de toneladas. El consumo medio per
capita como alimento es de aproximadamente 128 kg / afio (Sanchez, 2011). Es
uno de los cultivos béasicos de mayor importancia econdémica y social, ya que la
mayor parte de la produccion de grano se destina al consumo humano, asi
también el maiz es muy importante para la alimentacion del ganado como forraje
y que es proporcionado a los animales como ensilajes o alimento balanceado
(Muios, 2009).

En La Comarca Lagunera es una de las regiones agropecuarias de mayor
importancia de México, debido principalmente a la gran cuenca lechera que se
encuentra establecida en esta region, donde se llegan a producir hasta 60 L por
vaca por dia, con lo cual se abastece al mercado nacional, sobresaliendo como
sistema pecuario, mientras que, anteriormente el maiz sobresalia en la economia
regional por la superficie de siembra, aproximadamente, 30 mil hectareas afio tras
afo, durante el ciclo 2007 se produjo maiz forrajero en una superficie de 34,770
ha, obteniendose un total de 1,550,212 toneladas. La produccion promedio de
éste, oscila en 51 ton para forraje fresco y 15 para forraje seco. Su empleo en la
alimentacion animal tiene una gran versatilidad, ya que puede ser consumido en

verde, ensilado, seco (heno o rastrojo) o como grano (Mufios, 2009).



De acuerdo a (Hoekstra and Chapagain, 2006), el consumo promedio de
agua para la produccion lechera en México fue de 2,382 m® Ton™ mientras que

para la produccién de maiz forrajero se utilizaron 1,744 m* Ton™.



OBJETIVO

Presentar un analisis de la informacion cientifica disponible, sobre el
tratamiento de aguas residuales en sistemas pecuarios, para Su UusO en

agroecosistemas forrajeros, el caso de maiz.



CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA
2.1. AGUAS RESIDUALES

De acuerdo a (Serrano, 1997) las aguas residuales son las aguas potables
después de haber sido utilizadas en los diversos procesos llevados a cabo en
poblaciones. Que provienen del sistema de abastecimiento de agua de una
poblacién, después de haber sido modificadas por diversos usos en actividades

domésticas, industriales y comunitarias (Rodriguez, 2009).

Segun su origen, las aguas residuales resultan de la combinacion de
liquidos y residuos solidos transportados por el agua que proviene de residencias,
oficinas, edificios comerciales e instituciones, junto con los residuos de las
industrias y de actividades agricolas, asi como de las aguas subterraneas,
superficiales o de precipitacion que también pueden agregarse eventualmente al

agua residual (Blazquez and Montero, 2010).

La descarga de aguas residuales se clasifica en municipales e industriales.
Las primeras corresponden a las que son manejadas en los sistemas de
alcantarillado municipales urbanos y rurales, en tanto que las segundas son
aguellas descargadas directamente de los cuerpos receptores de prioridad
nacional, como es en el caso de las industrias autoabastecida. Con el objeto de
preservar la calidad de agua, se construyen plantas para tratar el agua antes de su
descarga de los rios y cuerpos de agua. En el afio 2008, las 1833 plantas de
tratamiento de aguas residuales municipales en operacion en el pais trataron 83.6
ms/s, es decir el 40% de los 208 ms/s, recolectados en el sistema de alcantarillado
(Conagua, 2008).

2.2. REUTILIZACION DE AGUAS RESIDUALES

En la poblacion rural en el mundo es aproximadamente el 10 % de la

poblacién rural se encuentran dispersas en pequefias localidades de menos de



100 habitantes, a las cuales es muy costoso dotar de los servicios de agua potable
y alcantarillado. De acuerdo al ultimo conteo del afio 2005, en México existen
187938 localidades habitadas, de las cuales 187742 tienen menos de 2500
habitantes (Conagua, 2010).

De acuerdo a (Conagua, 2010) la cobertura de agua potable de 900
millones de personas en el mundo carecian de acceso a los servicios de agua
potable, lo que se supone el 14% de la poblacion del planeta, siendo los mas
afectados los habitantes de los continentes asiaticos y africanos. También se
estima que la propagacion de enfermedades de tipo diarreico, paludismo, hepatitis
y tracomas se encuentra estrechamente vinculada con la provision de los servicios
de agua potable y alcantarillado. Siendo los infantiles los mas perjudicados, por lo
que la ampliacion en la cobertura del servicio contribuird a reducir la inmortalidad
por estos procedimientos. México se encuentra en el lugar 89 de 177 en términos
de agua potable, por su parte Uruguay esta en el lugar 14 y tiene una cobertura

del 100% nos indica en el Cuadro 1.

Cuadrol:
Paises con mayor cobertura de agua potable, 2008.
No Pais continente Cobertura de agua potable (%)
1 Alemania Europa 100
2 Australia Oceania 100
3 Canada Norte y centro de 100
América
4 Corea del Norte Asia 100
5 Emiratos Arabes Asia 100
Unidos

6 Espafa Europa 100
7 Francia Europa 100
8 Israel Asia 100
9 Japén Asia 100
10 Libano Asia 100




11 Macedonia Europa 100
12 Reino Unido Europa 100
14 Uruguay Sudamérica 100
45 Estados Unidos de Norte y Centro de 99
América América
49 Portugal Europa 99
53 Costa rica Norte y Centro de 98
América
62 Rusia Europa 97
63 Turquia Asia 97
65 Argentina Sudamérica 96
67 Guatemala Norte y Centro de 96
América
69 Chile Sudamérica 95
70 Ecuador Sudamérica 95
72 | Republica dominicana Norte y Centro de 95
América
76 Colombia Sudamérica 93
79 Jamaica Norte y Centro de 93
América
81 Sudéfrica Africa 93
84 Panama Norte y Centro de 92
Ameérica.
87 Brasil Sudamérica 91
88 Cuba Norte y Centro de 91
Ameérica.
89 México* Norte y Centro de 90
América.
92 Venezuela Sudamérica 90

Las necesidades del tratamiento de aguas residuales, es parte de una
consecuencia de la civilizacién y el progreso, sea caracterizado por el aumento de
la densidad demografica y la expansion industrial que obliga a ciertas medidas

sanitarias entre estas esta un control de la contaminacion(Escalas, 2006)

A continuacién el cuadro 2. Nos indica a los paises con mayor grado de
presién sobre los recursos hidricos, lo cual resulta de dividir la extraccién entre el
agua renovable (disponibilidad). Es denotar que, por su baja disponibilidad los

paises del medio oriente figuran entre los paises que sufren una presion mas



fuerte sobre los recursos hidricos, mientras que en México se encuentra en el

lugar 58 sobre 151 evaluados segun este indicador.

Cuadro 2. Nos demuestra el grado de presion en el mundo.

Paises con mayor grado de presion sobre los recursos hidricos.

No Pais Disponibilidad Extraccién total | Grado de presion
(km3) (km3) sobre los
recursos hidricos.

1 Kuwait 0.02 0.42 2075

2 Emiratos Arabes Unidos 0.15 2.40 1866.66
3 Arabia saudita 2.40 22.47 936.13
4 Libia 0.60 4.27 711.33
5 Qatar 0.06 0.22 381.03
6 Bahrain 0.12 0.24 205.78
7 Yemen 2.10 3.38 161.14
8 Uzbekistan 50.41 58.34 115.73
9 Barbados 0.08 0.09 112.50
10 Turkmenistan 24.72 24.63 99.62
11 Egipto 57.30 54.26 94.70
12 Jordan 0.94 0.85 90.46
13 Israel 1.78 1.55 87.20
14 Irak 75.61 64.49 85.30
15 Oman 1.40 1.18 83.93
16 Siria 16.80 13.89 82.72
17 Pakistan 225.27 169.39 7519
18 Tajikistan 15.98 11.96 74.84
19 Iran 137.52 93.10 67.70
44 Sudéfrica 50.00 12.48 24.96
56 Francia 203.70 39.95 19.61
57 Turquia 213.56 39.10 18.31
58 México 459.35 79.75 17.36
66 Estados Unidos de America 3051.00 283.94 9.31




Las razones que justifican el tratamiento de aguas residuales son cuatro:

¢ Higiénicas (causas relacionadas con la salud publica.
e Economicas (areas despreciadas por estar contaminadas)
¢ Estéticas (desprendimiento de gases a la atmosfera)

e Legales (derechos propietarios marginales).

En el Cuadro 3, podemos ver las plantas te tratamientos de aguas residuales

municipales en operacion:

Plantas de tratamiento de aguas residuales municipales en operacion por region
hidrologica- administrativa.

N° Regioén hidrolégica administrativa | Numero de plantas Capacidad Caudal tratado

en operacion. instalada ms/s
m3/s

I Peninsula de Baja California 45 8.19 6.11
Il Noroeste 90 4.54 3.18
I Pacifico Norte 249 8.38 6.50
\% Balsas 147 7.60 5.50
Y Pacifico Sur 83 3.17 1.98
VI Rio Bravo 188 28.32 22.23
Vil Cuenca Central del Norte 113 5.19 4.03
VIII Lerma-Santiago-Pacifico 465 23.17 18.02
IX Golfo Norte 91 291 2.31
X Golfo Centro 127 5.35 3.14
Xl Frontera Sur 97 3.36 2.67
Xl Peninsula de Yucatan 55 2.26 1.73
Xl Aguas del Valle de México. 83 10.60 6.14
Total 1833 113.02 83.64

En la tierra, la cantidad de agua existente es tan solo 1,0% en muchas
partes el mayor problema es sanitario y enfermedades asociadas al agua, también

afecta muchas comunidades enteras: nos explica que un 80% de las




enfermedades que azotan los paises en una via de desarrollo, es ocasionado por
un abastecimiento de agua deficiente. A pesar de las limitaciones que podamos
obtenerla en una aceptable calidad, el agua es un elemento central de todos los
procesos vitales, sociales y econdmicos que en van formando parte de un cielo

cerrado (Sarria et al., 2005).

2.3. NORMAS OFICIALES MEXICANAS DE DESCARGA

En 1997 y 1988 se promulgaron las leyes oficiales mexicanas (NOM) sobre
descargas de aguas residuales, las cuales hoy contintan vigentes. Son decretos
federales de obligado cumplimiento, que establece los limites de descarga
(vertidos) a los diferentes cuerpos de agua y al suelo, asi como a las redes de
alcantarillado: (NOM-001-SEMARNAT-1996) Y (NOM-002-SEMARNAT-1996),
respectivamente. Estas normas establecieron un marco regulador que ha unificado
parametros para regular esta actividad en todos los municipios y usuarios de las
redes de alcantarillados. Los limites de descarga de aguas residuales municipales
a cuerpos de receptores se establecieron en funcion de los cuerpos de agua,
mientras que la descarga a alcantarillados se unificé y ya no dependié de la
actividad de la industria: se derogaron normas anteriores que establecian la
normatividad de descarga segun el ramo industrial. Los limites establecidos por la
NOM mencionadas son en general bastante permisivos. Sin embargo
establecieron un marco normativo generalizado y un calendario escalonado de
implantacion de la norma, que debia favorecer la generalizacion del saneamiento

integral de las aguas residuales en el pais (Escalas, 2006).

2.4. DESCARGAS A SUELO Y CUERPOS DE AGUA

De acuerdo a (Chavez, 2009) la (NOM-001-SEMARNAT-1996) establece
los limites maximos permisibles en la descarga a suelo y agua en funcion de los
tipos de cuerpos receptores establecidos en la ley Federal de Derechos. En la
descarga a rio con “proteccion de la vida acuatica” se establecen limites

moderadamente altos de demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) y soélidos

10



suspendidos totales (SST) de 30 y 40 mg L%, respectivamente (promedios

mensuales)

En cambio, para la descarga a rios calificados para “uso en riego agricola”
se establecen limites de 150 mg L™, tanto para DBO5 como para SST. Y para la
descarga al suelo para riego agricola, no se establecen limites de DBO5 ni de
SST. Esto implica en la practica que para algunas aguas residuales diluidas no se
requieren tratamiento alguno, o es suficiente con un tratamiento de sedimentacion

basico para cumplir con la normativa de descarga

Para estimular el cumplimiento de la normativa, sucesivos decretos
federales ofrecieron a los municipios de la condonacién de las deudas a cambio
de que elaboraran y ejecutaran planes para establecer el saneamiento de sus
aguas residuales. La condonacién de la deuda que do condicionalmente al
cumplimiento trimestral de los objetivos de un programa, de lo contrario el
municipio deberia pagar los derechos, que seria descontado de sus
participaciones federales. Este proceso se instrumento a través del programa para
el saneamiento (PAS) (Sanchez, 2004).

EL PAS se ofreci6 inicialmente a poblaciones de mas de 20 000 habitantes
(un total de 306 en todo el pais). A finales de 2004, 288 poblaciones se habian
adherido al programa, de las que 232 estaban desarrollados acciones de
saneamiento (Conapo, 2004). En noviembre de 2004 se abrié el programa de las
poblaciones de mas de 2 500 habitantes. Aun no se han podido obtener todos los
resultados esperados del PAS, puesto que muchas obras se encuentran en la fase

del proyecto o en la ejecucion.
2.5. REUTILIZACION DE AGUAS RESIDUALES EN MEXICO

En las regiones aridas y semiaridas de México se aplican durante décadas
riegos agricolas con aguas residuales crudas. Esta ha sido una respuesta a la
escasez de agua, impulsada también por la facil disponibilidad de las aguas

residuales crudas frente al agua de pozo que debemos bombearse o conducirse.
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Segun(Garza, 2000.), a principios de los afios noventa, el instituto Nacional de
Ecologia (INE) estimaba que el 44.3 de las aguas residuales municipales,
normalmente no tratadas, se empleaban en el riego agricola. Segun el mismo
autor, 350,000 ha se irrigaban por este procedimiento, segun datos de la primera

mitad de los afios noventa.

En los riegos con las aguas residuales crudas o mal tratadas tienen
implicaciones graves sobre el suelo y los mantos acuiferos y sobre la salud de la
poblacion, con especial incidencia en las enfermedades intestinales (Chavez,
2009).

La reutilizacion de las aguas residuales municipales por regantes agricolas
se encuentra a veces amparada por concesiones legales o los regantes. Otras
veces, en cambio, se trata de situaciones de hechos dificiles de resolver. En todo
caso, la preexistencia de reutilizacibn de aguas residuales crudas tienen
implicaciones sociales y legales de importancia, que se ponen de manifesté al
llevar a cabo proyectos de saneamiento de esos caudales. Entonces el agua
tratada, es apta para su reutilizacion industrial, para su uso publico urbano o para
la recarga de acuiferos, no puede ser usada segun las prioridades que establezca
las autoridades que pagan su tratamiento, si no que estas deben pactar el futuro
uso del agua tratada con los usuarios tradicionales, legitimos o ilegitimo (Chavez,
2009)

La reutilizacién del agua constituye una alternativa de gran relevancia en
los estados aridos y semiaridos del pais, donde unos de los principales problemas

son los escases de este recurso (Escalas, 2006).

El agua es uno de los recursos naturales mas valiosos y también uno de
mas sobres explotados. En México se generan 231 m3 de aguas residuales, de
las cuales se depuran solamente 43 m3/s. La proyeccién de produccion de aguas
residuales en todo el pais para el afio 2010 sera de 317 m® s* generando un
mercado potencial de 6,850 millones de dolares, lo que representa una magnifica
oportunidad de negocios (Maldonado, 2009).
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El agua es uno de los recursos naturales que forma parte del desarrollo de
cualquier pais; es el compuesto quimico mas abundante del planeta y resulta
indispensable para el desarrollo de la vida. Su disponibilidad es paulatinamente
menor debido a su contaminaciéon por diversos medios, incluyendo a los mantos
acuiferos, lo cual representa un desequilibrio ambiental, econémico y social. Se
considera que el agua estd contaminada cuando se ven alteradas sus
caracteristicas quimicas, fisicas, biolégicas o su composicién, por lo que pierde su
potabilidad para consumo diario o para su utilizacion en actividades domésticas,

industriales o agricolas. (Romero-Aguilar et al., 2009).

Tratamiento de aguas residuales, es un proceso necesario para mantener
y cuidar la integridad del ecosistema en el que vivimos los seres humanos, por eso
tratamos de no contaminar el agua. En los contaminantes biodegradables, que
encontramos en las aguas residuales son degradados en los sistemas, donde
encontramos a los microorganismos que aceleran la descomposicion de materia

organica (chang, 2007)

2.6. CARACTERISTICA DE LAS AGUAS RESIDUALES

En la descarga de las aguas residuales domesticas e industriales en las
corrientes y cuerpos superficiales del agua, conducen a un deterioro de la calidad
de dichas aguas superficiales hasta un grado tal que se puede inutilizar como
fuente de abastecimiento para una comunidad, ademas altera y perpetua el

equilibrio ecolégico del ecosistema, y del medio en general (Vega, 2004)

Segun (Valencia, 2001) que mezclar las aguas residuales con las aguas
superficiales, se produce un cambio considerable en las caracteristicas y
calidades fisico-quimicas y biolégicas del agua, lo cual resulta en un deterioro de
su calidad, y en la disminucion de su potencial de uso como fuente de

abastecimiento para la poblacion, la agricultura y la industria.

2.6.1. CARACTERISTICAS FISICAS
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2.6.1.1. Solidos

.Los solidos totales se definen analiticamente como la materia que se
obtiene después de someter al agua a un proceso de evaporacion entre 103 y 105
°C. No se define como sdlida aquella materia que se pierde durante la evaporacion
debido a su alta presion de vapor(Vega, 2004). También Proceden del agua de
abastecimiento industrial y doméstico, agua de infiltracibn de pozos locales y

aguas subterraneas (Lopez, 2003).

Los sdlidos sedimentables se definen como aquellos que sedimentan en el
fondo de un recipiente de forma coénica (cono de Imhoff) en el transcurso de un
periodo de 60 minutos. Los sélidos sedimentables, expresados en unidades ml de
sélidos sedimentables por litro de muestra. Los soélidos sedimentables, medidos en
ml/l, constituyen una medida aproximada de la cantidad de lodo que se obtendra
en la decantacion primaria del agua residual (cuba, 2004).

Los solidos totales como la materia que se obtiene como residuo después
de someter al agua a un proceso de evaporacion e entre 103 y 105 °C no se
define como solida aquella materia que se pierde durante la evaporacién debido a

su alta presion de vapor (Camara et al., 2006).

Compuestos por materia en suspension, sedimentable, coloidal, y disuelta.
Representa la mineralizacion de las aguas. Su variacion es dependiente de la
origen de las aguas (naturales geoldgica de la cuenca), meses del afio

(temperatura, precipitacion y caudales) efluentes y escorrentias (Metcalf, 1985).

2.6.1.2. Olor

De acuerdo a (Valarezo, 2010), los olores son un aspecto importante de las
aguas residuales ya que afectan directamente a la salud humana, por lo que

deben ser controlados apropiadamente. Los olores son generados debido a los
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gases liberados durante el proceso de descomposicion de la materia organica. El
agua residual resistente tiene un olor peculiar, algo desagradable, que resulta mas

agradable con el agua residual séptica (Camara et al., 2006).

Para la completa caracterizacion de un olor, se sugieren cuatro factores
independientes: la intensidad, el caracter, la sensacion de desagrado y la
detectabilidad. No obstante, hasta hoy en dia, el Unico factor que se ha tenido en
cuenta en el desarrollo de normativas reguladoras de malos olores ha sido la
detectabilidad (cuba, 2004).

Resulta de los gases liberados durante la descomposicion de la materia organica,
entre mas séptica este el agua residual mas desagradable su olor. (sulfuro de
hidrogeno) (Metcalf, 1985).

Los olores pueden medirse con métodos sensoriales, mientras que las
concentraciones de olores especificos pueden determinarse con métodos
instrumentales. Se ha podido constatar que, en condiciones estrictamente
controladas, la medida sensorial (organoléptica) de los olores, empleando el olfato
humano puede proporcionar resultados fiables y significativos. Es por ello que a
menudo, se emplea el método sensorial para la medicion de los olores que

emanan de las instalaciones de tratamiento de aguas residuales (Vega, 2004)

2.6.1.3. Temperatura

La temperatura del agua es un factor muy importante debido a que influye
en el desarrollo de la vida acuatica, las reacciones quimicas y la velocidad de
reaccion, asi como también en el consumo del agua. A altas temperaturas la
solubilidad del oxigeno disminuye mientras que las velocidades de reaccion
quimica aumentan, lo cual resulta es una disminucion de la concentracion de
oxigeno disuelto en el agua y representa un problema para las formas de vida

presentes (Valarezo, 2010).
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El aumento de temperatura disminuye la solubilidad de gases (oxigeno) y
aumenta, en general, la de las sales. La temperatura se mide con un termoémetro,
donde el resultado de la medicién en °C del agua residual ser semejante al del

cuerpo receptor (Haydee, 2007).

La temperatura de un agua se establece por la absorcion de radiacion en
las capas superiores del liquido. Las variaciones de temperatura afectan a la
solubilidad de sales y gases en agua y en general a todas sus propiedades, tanto
quimicas como microbiologia (Marin, 2000).

La temperatura del agua residual suele ser siempre mas elevada que la del
agua de suministro, hecho principalmente debido a la incorporacion de agua
caliente procedente de las casas y los diferentes usos industriales, también a la
descomposicion bioquimica de las particulas organicas. Dado que el calor
especifico del agua es mucho mayor que el del aire, las temperaturas registradas
de las aguas residuales son mas altas que la temperatura del aire durante la
mayor parte del afio, y s6lo son menores que ella durante los meses calurosos del

verano(cuba, 2004).

2.6.1.4. Densidad

La densidad es una caracteristica fisica de una sustancia, aunque su masa
y volumen varien ampliamente. La masa y el volumen son ejemplo de propiedades
extensivas, que dependen de la cantidad desustancia presente. Por otra parte,
la densidad es una propiedad intensiva; es decir, independiente de la cantidad de
sustancia presente(Martin, 2002).

La densidad de un agua residual como su masa por unidad de volumen,
expresada en kg/m3. Es una caracteristica fisica importante del agua residual
dado que de ella depende la potencial formacién de corrientes de densidad en

lodos de sedimentacion y otras instalaciones de tratamiento(cuba, 2004).En
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ocasiones, se emplea como alternativa a la densidad el peso especifico del agua
residual, obtenido como cociente entre la densidad del agua residual y la densidad
del agua. Ambos parametros, la densidad y el peso especifico, dependen de la
temperatura y varian en funcidén de la concentracion total de soélidos en el agua
residual (Vega, 2004).

2.6.1.5. Color

El color representa otro factor de importancia para el agua residual, ya que
a través del mismo se puede diferenciar de manera general el estado en el que se
encuentra el agua (Valarezo, 2010). El agua residual reciente tiene un color gris,
sin embargo, cuando los compuestos organicos son descompuestos por las
bacterias, él oxigeno disuelto en el agua residual se reduce a cero y el color
cambia a negro; en esta condicion se dice que el agua residual es séptica (Lopez,
2003).

El color del agua se debe a la presencia de minerales como hierro y
manganeso, materia organica y residuos coloridos de las industrias. El color en el
agua domeéstica puede manchar los accesorios sanitarios y opacar la ropa. Las
pruebas se llevan a cabo por comparaciébn con un conjunto estandar de
concentraciones de una sustancia quimica que produce un color similar al que

presenta el agua (Orellana, 2003)

El color de un agua se debe a sustancias coloreadas existentes en
suspension o  disueltas en ella: materias organicas procedentes de la
descomposicion de vegetales, asi como de diversos productos y metabolitos
organicos que habitualmente se encuentran en ellas (coloraciones amarillentas)
(Marin, 2000).

Histéricamente, para la descripcion de un agua residual, se empleaba el

término condicion junto con la composicion y la concentracion. Este término se

refiere a la edad del agua residual, que puede ser determinada cualitativamente en
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funcion de su color y su olor. El agua residual reciente suele tener un color
grisaceo. Sin embargo, al aumentar el tiempo de transporte en las redes de ALC y
al desarrollarse condiciones mas proximas a las anaerobias, el color del agua
residual cambia gradualmente de gris a gris oscuro, para finalmente adquirir color
negro. Llegado este punto, suele clasificarse el agua residual como séptica.
Turbidez es una medida de las propiedades de transmision de luz de una muestra
de agua, es otro pardmetro que se emplea para indicar la calidad de las aguas
vertidas o de las aguas naturales en relaciéon con la materia organica coloidal y
residual en suspension Algunas aguas residuales industriales pueden afiadir color

a las aguas residuales domeésticas(cuba, 2004).

2.6.1.6. Turbiedad

La turbidez es una medida de las propiedades de transmisién de luz de una
muestra de agua, es otro parametro que se emplea para indicar la calidad de las
aguas vertidas o de las aguas naturales en relacion con la materia organica

coloidal y residual en suspension (Valarezo, 2010).

Esta se determino mediante un equipo Nefelémetro previamente calibrado
con una suspension de polimero de formalina (Campos et al., 2009). En aguas
naturales, la turbidez evoluciona pareja a la del aporte de aguas de escorrentias
al medio, a su vez provocada por las lluvias, especialmente, si éstas son
torrenciales o se producen en terrenos susceptibles de facil erosion. La turbidez se
reduce con la sedimentacion natural (Marin, 2000).

La turbiedad, como medida de las propiedades de transmision de la luz del
agua, es otro parametro que se emplea para indicar la calidad de las aguas
vertidas o de las aguas naturales en relacion con la materia coloidal y
residual(cuba, 2004).

18



Se utiliza en el método nefelometrico, su procedimiento se vasa en comparar la
intensidad de la luz dispersada por la muestra en condiciones definitivas y la
dispersada por una solucién de referencia de idénticas condiciones, mediante el

empleo de un turbidimetro (Metcalf, 1985).

La medicion de la turbiedad se lleva a cabo mediante la relacién entre la
intensidad de la luz dispersada en la muestra y la registrada en una suspension de

referencia en las mismas condiciones(cuba, 2004).

2.6.2. Caracteristicas quimicas

2.6.2.1. Materia organica

Cerca del 75 % de los soélidos en suspension y del 40 % de los solidos
filtrables de un agua residual de concentracion media son de naturaleza orgéanica.
Son solidos que provienen de los reinos animal y vegetal, asi como de las
actividades humanas relacionadas con la sintesis de compuestos organicos. Los
principales grupos de sustancias organicas presentes en el agua residual son las
proteinas (40-60 %), hidratos de carbono (25-50 %), y grasas y aceites (10
%)(Hierro, 2003).

Los principales grupos de sustancias organicas halladas en el agua residual
Son:

1. Proteinas

2. Carbohidratos

3. Grasas animales y aceites

4. Agentes tenso activos (causa espuma en la aireacion)

5. Fenoles (concentracién hasta 500 mg. / It.)

6. Pesticidas y productos quimicos agricolas (Lopez, 2003).
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Otro compuesto organico con importante presencia en el agua residual es
la urea, principal constituyente de la orina. No obstante, debido a la velocidad del
proceso de descomposicion de la urea, raramente esta presente en aguas

residuales que no sean muy recientes(cuba, 2004).

Segun (Metcalf, 1985) es un agua residual de concentracion media, un
73% de los sélidos suspendidos y un 40 de los sélidos filtrables son de naturaleza
organica. Los compuestos organicos estan formados generalmente por una
combinacion de carbono, hidrogeno y oxigeno, junto con nitrégeno en algunos

casos.

2.6.2.2. Materia inorgéanica

Su procedencia en el agua es tanto de origen geoldgico por disolvencia de
las rocas y los minerales con esta, como por el vertido de las aguas residuales
(Metcalf, 1985).

Varios componentes inorganicos de las aguas residuales y naturales tienen
importancia para el establecimiento y control de la calidad del agua. Las aguas
residuales a excepciéon de algunos residuos industriales, son raramente tratadas
para la eliminacion de los constituyentes inorganicos que se afiaden en el ciclo de
su utilizacion, puesto que las concentraciones de los distintos constituyentes
inorganicos pueden afectar mucho a los usos del agua, conviene examinar la
naturaleza de algunos de aquellos, especialmente los afiadidos al agua superficial

por el ciclo de su utilizaciéon (Lopez, 2003).

Las aguas naturales disuelven parte de las rocas y minerales con los que
entran en contacto. Las aguas residuales, salvo el caso de determinados residuos
industriales, no se suelen tratar con el objetivo especifico de eliminar los
constituyentes inorganicos que se incorporan durante el ciclo de uso. Las

concentraciones de constituyentes inorganicos aumentan, igualmente, debido al
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proceso natural de evaporacion que elimina parte del agua superficial y deja las
sustancias inorganicas en el agua. Puesto que las concentraciones de los
diferentes constituyentes inorganicos pueden afectar mucho a los usos del agua,
conviene examinar la naturaleza de algunos de ellos, especialmente aquellos que

han sido incorporados al agua superficial durante su ciclo de uso (cuba, 2004).

Por regla general, salvo en el caso de determinados residuos industriales, las
aguas residuales no se suelen tratar con el objetivo especifico de eliminar los
componentes inorganicos que se incorporan a su ciclo.

- Las concentraciones de constituyentes inorganicos aumentan debido al proceso
natural de evaporacion que elimina parte del agua superficial y deja las sustancias
inorganicas en el agua residual.

- Forma los componentes inorganicos, la acidez (pH), cloruros, alcalinidad,
nitrégeno, fésforo, azufre, téxicos inorganicos (cobre, plomo, plata, cromo,
arseénico, boro) y los metales pesados.

- Los toxicos inorganicos son limitantes para los tratamientos biologicos, estan
considerados como contaminantes prioritarios, y algunos de ellos tienen relacion

directa con actividades industriales (cianuros, cromatos, fluoruros) (Hierro, 2003).

2.6.3. CARACTERISTICAS BIOLOGICAS

2.6.3.1. Microorganismos

Los grupos principales de organismos que se encuentran en las aguas
superficiales y residuales se clasifican en protistas, plantas y animales. La
categoria de los protistas incluyen las bacterias, hongos, protozoos y algas. Como
plantas se clasifican las de semillas, helechos, musgos y hepaticas. Como

animales se clasifican los vertebrados e Invertebrados (Lopez, 2003).

Los microorganismos acuaticos heterétrofos utilizan y mineralizan lo

nutrientes organicos. EI amonio se nitrifica y junto con otros nutrientes inorganicos
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es utilizado e inmovilizado por las algas y plantas acuéticas superiores (Trinidad,
2006).

Debido a que en capitulos posteriores se estudia detalladamente cada uno
de los grupos de microorganismos, los apartados que siguen pretenden servir
Unicamente como introduccion general a los distintos grupos y su importancia en
el campo del tratamiento de las aguas residuales y la gestion de la calidad del
agua. Los virus, también presentes en el agua residual, se clasifican en funcion

del sujeto infectado (Vega, 2004).

2.6.3.2. Bacterias

Las bacterias se pueden clasificar como eubacterias procariotas
unicelulares. En funcién de su forma, las bacterias pueden clasificarse en cuatro
grandes grupos: esferoidales, baston, bastén curvado y filamentosas. Las
bacterias esferoidales, que reciben el nombre de cocos, tienen un didmetro
aproximado de entre 1 y 3 micras. Las bacterias de forma de baston, conocidas
como bacilos, tienen tamafios muy variables, entre 0,5 y 2 micras de ancho por
entre 1 y 10 micras de largo. Los Escherichia coli, organismo comun en heces
humanas, miden del orden de 0,5 micras de ancho por 2 micras de largo. Las
bacterias del tipo de bastdén curvado tienen dimensiones que pueden variar entre
0,6 y 1,0 micras de ancho por entre 2 y 6micras de longitud. Las bacterias con
forma de espiral pueden alcanzar longitudes del orden de las 50 micras, mientras

que las filamentosas pueden llegar a superar las 100 micras (cuba, 2004).

Segun (Metcalf, 1985) las bacterias son descomposicion y estabilizacién de
la materia organica. Las principales vias de trasmision de enfermedades a los
seres humanos desde el agua residual son: el contacto directo con el agua
residual, trasporte de aerosoles, cadena alimenticia, e inadecuado trato de agua
de bebidas (Lara, 1999).
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Las bacterias son de los géneros Sphaerotilus y Crenothrix, relacionadas
con el hierro y el manganeso del agua y del género Beggiatoa del grupo de las
bacterias sulfurosas. Las bacterias que se pueden encontrar en el agua son de
géneros muy numerosos, pero veremos aqui las que son patdgenas para el
hombre, las bacterias coliformes y los estreptococos que se utilizan como indice
de contaminacion fecal. Recordemos que segun necesiten 0 no oxigeno libre para
vivir se las llama aerobias o anaerobias, existe un tercer tipo que se desarrolla
mejor en presencia de oxigeno pero pueden vivir en medios desprovistos del

mismo y se las denomina anaerobias facultativas (Orellana, 2003).

Las bacterias que se encuentran con mayor frecuencia en el agua son las
bacterias entéricas que colonizan el tracto gastrointestinal del hombre y son
eliminadas a través de la materia fecal. Cuando estos microorganismos se
introducen en el agua, las condiciones ambientales son muy diferentes y por
consiguiente su capacidad de reproducirse y de sobrevivir son limitadas. Debido a
gue su deteccion y recuento a nivel de laboratorio son lentos y laboriosos, se ha
buscado un grupo alternativo de indicadores que sean de mas rapida y facil
deteccion (Cyted, 2006).

2.6.3.3. Hongos

Los hongos son protistas eucariotas aerobios, multicelulares, no
fotosintéticos y quimio heteroétrofos. Muchos de los hongos son saprofitos; basan
su alimentacién en materia organica muerta. Juntos con las bacterias, los hongos
son los principales responsables de la descomposicion del carbono en la biosfera
(Vega, 2004).

Desde el punto de vista ecoldgico, los hongos presentan ciertas ventajas

sobre las bacterias: pueden crecer y desarrollarse en zonas de baja humedad y en

ambitos con pH bajos. Sin la colaboracion de los hongos en los procesos de
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degradacion de la materia organica el ciclo del carbono se interrumpiria en poco
tiempo, y la materia organica empezaria a acumularse.(cuba, 2004).

Entre los hongos superiores de las aguas, se detectan mayoritariamente
Ascomicetos y Deuteromicetos, siendo minoritarios los Basidiomicetos. Solo las
levaduras vy los hongos levaduriformes pueden medrar libremente en el agua

requiriendo los demas fijarse a un sustrato (Marin, 2000).

2.6.3.4. Algas

Las algas aportan oxigeno, en exceso producen el fendbmeno de
eutrofizacion, aumento del crecimiento de ciertas especies de peces alterando el

sistema acuatico (Metcalf, 1985).

La presencia de algas afecta al valor del agua de abastecimiento, ya que
puede originar problemas de olor y de sabor. En cuanto a los usos del agua
relacionados con el ocio, las algas también pueden alterar el valor de las aguas
superficiales debido al crecimiento de ciertas especies de peces y formas de vida
acudticas. La determinacién de la concentracion de algas en aguas superficiales
se realiza tomando muestras por alguno de los métodos conocidos y haciendo un

recuento al microscopio (cuba, 2004)

Las algas contienen fundamentalmente clorofila necesaria para las
actividades fotosintéticas y por lo tanto necesitan la luz solar para vivir y
reproducirse. La mayor concentracion se da en los lagos, lagunas, embalses,
remansos de agua y con menor abundancia en las corrientes de agua

superficiales(Orellana, 2003).
Uno de los problemas méas importantes al que se enfrenta la ingenieria

sanitaria en el campo de la gestion de la calidad del agua es el de encontrar el

proceso de tratamiento que hay que aplicar a las aguas residuales de diferentes
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origenes de modo que los efluentes no favorezcan el crecimiento de algas y
demas plantas acudticas. La solucion puede implicar la eliminacion del carbono,
asi como de las diferentes formas de nitrégeno y fésforo y alguno de los
elementos que se hallan presentes a nivel de traza, como el hierro y el cobalto
(Vega, 2004).

2.6.3.5. Protozoos

Los protozoos son microorganismos eucariotas cuya estructura esta
formada por una sola célula abierta. La mayoria de los protozoos son aerobios o
facultativamente quimio heterotropos anaerobios, aunque se conocen algunos
anaerobios. Los protozoos de importancia para el ingeniero sanitario son las
amebas, los flagelados y los ciliados libres y fijos. Los protozoos se alimentan de
bacterias y otros microorganismos microscépicos. Tienen una importancia capital,
tanto en el funcionamiento de los tratamientos bioldégicos como en la purificacion
de cursos de agua ya que son capaces de mantener el equilibrio natural entre los

diferentes tipos de microorganismos(cuba, 2004).

Los protozoos de todos los que pueden encontrase en el agua, el mas
importante por su toxicidad es la Endamoeba histolytica que produce la disenteria
amibiana (Orellana, 2003)

Los protozoos ameboides se caracterizan por presentar movimiento
ameboide con emisién de pseuddpodos. Miembros del grupo son las amebas
(organismos tipicamente acuaticos) que pueden fagocitar pequefias presas,
bacterias y animaculos. Algunos Rhizopoda pueden desarrollar exosqueleto o

endoesqueleto. Son también frecuentes en las aguas (Marin, 2000).
Los protozoos es la purificacion de los rios de mantener un equilibrio

natural entre los distintos grupos de microorganismos (amebas, los flagelos,
ciliados libres y fijos (Metcalf, 1985).
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2.6.3.6. Plantas y animales

El conocimiento de estos organismos resulta util a la hora de valorar el
estado de lagos y corrientes, al determinar la toxicidad de las aguas residuales
evacuadas al medio ambiente, y a la hora de determinar la efectividad de la vida
biolégica en los tratamientos secundarios empleados para destruir los residuos

organicos(cuba, 2004).

Plantas acuaticas y animales para el tratamiento de aguas residuales
municipales e industriales. Los humedales construidos son una alternativa natural
a los métodos técnicos de tratamiento de aguas de desecho Son sistemas pasivos
de depuracion, se caracterizan por su simplicidad de operaciéon, un bajo o nulo
consumo energético, una baja produccion de residuos, un bajo impacto ambiental
sonoro y una buena integracion al medio ambiente rural(Trinidad, 2006). Permite
valorar el estado de las corrientes y lagos, al determinar la toxicidad que tan las

aguas y el desarrollo efectivo de la vida biol6gica (Metcalf, 1985).

Desde el punto de vista de la salud publica, existen ciertos gusanos que
merecen especial atencion y preocupacién. Los platelmintos (cominmente
llamados gusanos planos) y los asquelmintos son importantes familias de
gusanos. Platelmintos como la Tutelaria estdn presentes en lagos y cursos de
agua de todo el mundo, y la Trematoda y la Cestoda son formas parasiticas de
gran importancia para la salud publica (Vega, 2004).

2.6.3.7. Virus

Los virus en la mayoria de los sistemas de tratamientos son mas resistentes
a la inactivacion que las bacterias (Lara, 1999). Los virus son particulas
parasiticas formadas por un cordén de material genético Acido Desoxirribonucleico

(ADN) o Acido Ribonucleico (RNA) con una capa de recubrimiento proteinico. No
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tienen capacidad para sintetizar compuestos nuevos. En lugar de ello, invaden las
células del cuerpo vivo que los acoge y reconducen la actividad celular hacia la
produccion de nuevas particulas virales a costa de las células originales. Cuando
muere la célula original, se liberan gran cantidad de virus que infectaran células

proximas (cuba, 2004).

Los virus se clasifican atendiendo al tipo de acido nucléico que los
conforma y a su morfologia. Muchas especies de virus se transmiten via aguas
naturales, rios, arroyos, lagos y embalses. En concreto, los virus acuaticos suelen
ser parasitos de organismos superiores (cangrejos, peces)o de organismos o
microorganismos tipicamente encontradas en las aguas. Asi, se los denomina
bacteriéfagos, si infectan bacterias, cianéfagos si hacen lo propio con cianoficeas,
etc (Marin, 2000).

Mas de 140 virus patdégenos pueden ser transmitidos al hombre a través del
agua. Estos son los virus entéricos eliminados a través de las heces de personas
infectadas. Los mas comunes son los virus causantes de gastroenteritis y el virus
de la hepatitis. Algunos de estos virus (rotavirus, virus Norwalk) no generan una
proteccion inmunitaria a largo plazo por lo que la infeccion puede repetirse varias

veces a lo largo de la vida (Cyted, 2006).

2.6.3.8. Organismos patdégenos

Los organismos patdgenos que se encuentran en las aguas residuales
pueden proceder de desechos humanos que estén infectados o que sean
portadores de una determinada enfermedad. Las principales clases de organismos
patdgenos presentes en las aguas residuales son las bacterias, los virus, los

protozoos y el grupo de los helmintos (Vega, 2004).

Los organismos bacterianos patégenos que pueden ser excretados por el

hombre causan enfermedades del aparato intestinal como la fiebre tifoidea y
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paratifoidea, la disenteria, diarreas y colera. Debido a la alta infecciosidad de estos
organismos, cada afio son responsables de gran niumero de muertes en paises

cON escasos recursos sanitarios, especialmente en zonas tropicales(cuba, 2004).

2.6.3.9. Uso de organismos indicadores

Los organismos patdgenos se presentan en las aguas residuales y
contaminadas en cantidades muy pequefias y, ademas, resultan dificiles de aislar
y de identificar. Por ello se emplea el organismo coliforme como organismo
indicador, puesto que su presencia es mas numerosa y facil de comprobar. El
tracto intestinal humano contiene innumerables bacterias con forma de

bastoncillos, conocidas como organismos coliforme (cuba, 2004).

Los microorganismos indicadores son aquellos que tienen un
comportamiento similar a los patégenos (concentracidn y reaccion frente a
factores ambientales y barreras artificiales), pero son mas rapidos, econémicos y
faciles de identificar. Una vez se ha evidenciado la presencia de grupos
indicadores, se puede inferir que los patdégenos se encuentran presentes en la
misma concentracion y que su comportamiento frente a diferentes factores como
pH, temperatura, presencia de nutrientes, tiempo de retencion hidraulica o

sistemas de desinfeccion es similar a la del indicador (Cyted, 2006).

Los organismos indicadores de contaminacion fecal en productos alimenticios
procedentes de éareas agricolas, irrigadas con aguas superficiales y aguas
residuales crudas y tratadas, durante la época de cosecha vy
comercializacion(Castro and Flores, 1990).

2.7. METODOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

2.7.1. METODO DE TRATAMIENTO FiSICO
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2.7.1.1. Desbaste

Es una operacion en la que se trata de eliminar sélidos de mayor tamafio que
el que habitualmente tienen las particulas que arrastran las aguas y evitar que dafien
equipos posteriores del resto de tratamientos. Suele ser un tratamiento previo a

cualquier otro (Fernandez-Alba et al., 2006).

De acuerdo a (Cerro, 2005) el desbaste retiene y separa los solidos
voluminosos (ya sean flotantes o en suspension). Los elementos mas usados son las

rejas (desbaste grueso) y los tamices (desbaste fino).

2.7.1.2. Sedimentacion

Las sustancias de sedimentacion que se acumulan dependiendo de las
condiciones fisicas e hidraulicas del rio, adyacente del puesto del vertido, originan
acumulaciones considerables en el fondo de materia organica, con facilidades de
descomposicion, generando una demanda de oxigeno del agua y llevando a
condiciones anaerobias en el fondo y una degradacion general del habitat en
dichas zonas (Metcalf, 1985).

Este proceso esta planteado como complementario en el desarrollo total de
la limpieza del agua. La funcién basica de la sedimentacion es separar las
particulas suspendidas del agua. Los sistemas de decantacibn pueden ser
simples, es decir trabaja Unicamente con la gravedad, eliminando las particulas
grandes y pesadas, o bien, se pueden utilizar sistemas coagulantes, para atraer

las particulas finas y retirarlas del agua (Edward and Hardenberg., 1987).

Operacion fisica en la que se aprovecha la fuerza de la gravedad que hace
gue una particula mas densa que el agua tenga una trayectoria descendente,
depositandose en el fondo del sedimentador. Esta operacion sera mas eficaz
cuanto mayor sea el tamafio y la densidad de las particulas a separar del agua, es

decir, cuanto mayor sea su velocidad de sedimentacion, siendo el principal

29



parametro de disefio para estos equipos. A esta operacion de sedimentacion se le
suele denominar también decantacion(Fernandez-Alba et al., 2006).

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

aumento del tamafio y densidad de las particulas(Fernandez-Alba et al., 2006).

2.7.1.3. Filtracion

La filtracion es una operacién que consiste en hacer pasar un liquido que
contiene materias en suspension a través de un medio filtrante que permite el
paso del liquido pero no el de las particulas sdlidas, las cuales quedan retenidas
en el medio filtrante. De este modo, las particulas que no han sedimentado en el

decantador son retenidas en los filtros(Haydee, 2007).

El medio poroso tradicionalmente utilizado es un lecho de arena, de altura
variable, dispuesta en distintas capas de distinto tamafio de particula, siendo la
superior la mas pequefia y de entre 0.15 y 0.3 mm. Es una operacion muy utilizada
en el tratamiento de aguas potables, asi como en el tratamiento de aguas para
reutilizacion, para eliminar la materia en suspensioén que no se ha eliminado en
anteriores operaciones (sedimentacion). En aguas industriales hay mas variedad
en cuanto al material filtrante utilizado, siendo habitual el uso de Tierra de
Diatomeas. También es habitual, pera mejorar la eficacia, realizar una

coagulacion-floculacion previa(Fernandez-Alba et al., 2006).
De acuerdo a (Romero, 2002) Una vez que se ha decantado el agua para

terminar el proceso de clarificacion, se hace pasar por una etapa de filtracion, la

cual consiste en hacer pasar el agua que todavia contiene materias en suspension
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a través de un medio filtrante que permite el paso del liquido pero no el de las
particulas sélidas, las cuales quedan retenidas en el medio filtrante.

2.7.1.4. Flotacion

La flotacion es una operacién unitaria que se emplea para al separacion de
particulas soélidas o liquidas de una fase liquida. La separacion se consigue
introduciendo finas gotas de gas, normalmente aire, en la fase liquida. Las
burbujas se adhieren a las particulas, y la fuerza ascensional que experimenta el
conjunto de particula-burbuja de aire hace que suban hasta la superficie del
liquido (ESPE, 2012).

Obviamente, esta forma de eliminar materia en suspension sera adecuada
en los casos en los que las particulas tengan una densidad inferior o muy parecida
a la del agua, asi como en el caso de emulsiones, es decir, una dispersion de
gotas de un liquido inmiscible, como en el caso de aceites y grasas. En este caso
las burbujas de aire ayudan a “flotar” mas rapidamente estas gotas, dado que
generalmente la densidad de estos liquidos es menor que la del agua (Fernandez-
Alba et al., 2006).

2.7.1.5. Coagulacién-Floculacion

La Coagulacion consiste en la desestabilizacion de las particulas coloidales,
empleando productos quimicos (coagulantes) que neutralizan la carga eléctrica de
los coloides; la Floculacion consiste en la agrupacion de las particulas coloidales
desestabilizadas, formando agregados de mayor tamafno denominados “fléculos”,

los cuales sedimentan por gravedad (Haydee, 2007).

Los coagulante y floculantes son usados por una eficiente separacion de

sélidos suspendidos. El lodo generado tiene un alto contenido de humedad, por el
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cual requiere un tratamiento de deshidratacion antes que su disposicion final

(Kurimexicana, 2011).

Las impurezas se encuentran en el agua superficial como Materia en suspension y
materia coloidal. Las especies coloidales incluyen arcilla, silice, hierro, otros

metales y solidos organicos (Romero, 2002).

Como ya se ha mencionado en varias ocasiones, en muchos casos parte de
la materia en suspension puede estar formada por particulas de muy pequefio
tamafio (10-6 — 10-9 m), lo que conforma una suspension coloidal. Estas
suspensiones coloidales suelen ser muy estables, en muchas ocasiones debido a
interacciones eléctricas entre las particulas. Por tanto tienen una velocidad de
sedimentacion extremadamente lenta, por lo que haria inviable un tratamiento
mecanico clasico. Una forma de mejorar la eficacia de todos los sistemas de
eliminacién de materia en suspension es la adicion de ciertos reactivos quimicos
que, en primer lugar, desestabilicen la suspension coloidal (coagulacién) y a
continuacion favorezcan la floculacion de las mismas para obtener particulas
facilmente sedimentables. Es una operacién que se utiliza a menudo, tanto en el
tratamiento de aguas residuales urbanas y potables como en industriales (industria

de la alimentacion, pasta de papel, textiles, etc (Fernandez-Alba et al., 2006).

2.7.2. METODO DE TRATAMIENTO QUIMICO

2.7.2.1. Precipitacion

Consiste en la eliminacion de una sustancia disuelta indeseable, por adicion
de un reactivo que forme un compuesto insoluble con el mismo, facilitando asi su
eliminacion por cualquiera de los métodos descritos en la eliminacion de la materia
en suspension. El término precipitacion se utiliza mas para describir procesos

como la formacién de sales insolubles, o la transformaciéon quimica de un i6n en
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otro con mayor o menor estado de oxidacion que provoque la formacion de un

compuesto insoluble(Fernandez-Alba et al., 2006).

Las operaciones de precipitacion y sedimentacion quimica, llevadas a cabo
de manera independiente o en combinacion con reacciones de oxidacion-
reduccion, se utiliza ampliamente para la eliminacion de metales. También se
emplean carbonatos de sodio y calcio para metales cuando su solubilidad

correspondiente (Trinidad, 2006).

2.7.2.2. Procesos Electroquimicos

En este proceso se mezcla el agua residual con agua de mar y se hace
pasar célula simple que contiene electrodos de carbdon. En razén de las
densidades relativas del agua de mar y de la mezcla del agua de mar y residual, la
primera se acumula en la superficie del anodo en la parte inferior de la celular la
ultima lo hace en la superficie del catodo cerca de la parte superior de la célula. La
corriente eleva el pH en el catodo, precipitando con ello Fésforo y Amoniaco. Las
burbujas de hidrogeno generadas en el catodo elevan el fango a la superficie,
donde es arrastrado y eliminado por métodos convencionales. El cloro
desarrollado en el anodo de la celda desinfecta el efluente y la mezcla sobrante de
agua residual-de mar es seguidamente vertida al mar (Miranda, 2004).

Algunos procesos electroquimicos a gran escala han sido (y son en algunos
casos) causantes de importante impacto ambiental fundamentalmente relacionado
con la emision de contaminantes al aire y/o cursos de agua. Dentro de las
industrias electroquimicas potenciales generadoras de contaminantes, se
encuentran la produccion de cloro (proceso cloro-soda) y las plantas de electro
depositos. Compensando este panorama negativo, la electroquimica también
aporta herramientas para estudiar, controlar, mitigar, o tratar residuos industriales.
El estudio y control estd relacionado con las posibilidades que brinda el

electroanalisis(Edward and Hardenberg., 1987).
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Una de las principales aplicaciones industriales de la tecnologia
electroquimica es el tratamiento efectivo de aguas residuales con una elevada

concentracion de compuestos organicos (PCBs, cianuros, fenoles, etc.).

La degradacion electroquimica (oxidacion electroquimica directa o indirecta)
y la electrocatalisis de aguas residuales peligrosas tienen varias ventajas
comparada con la incineracion y el tratamiento biolégico:
» El tratamiento electroquimico se puede utilizar en el tratamiento de residuos
altamente toxicos.
* El proceso puede funcionar a temperatura ambiente y presién ambiental.
* Es una tecnologia respetuosa con el medioambiente porque solamente usa
electricidad.
* El consumo energético depende de la DQO.
 El tratamiento electroquimico se puede parar simplemente apagando la fuente
de energia.
* Bajo coste.

* Tecnologia segura y eficiente (Trinidad, 2006).

Esta basado en la utilizacién de técnicas electroquimicas, haciendo pasar
una corriente eléctrica a través del agua (que necesariamente ha de contener un
electrolito) y provocando reacciones de oxidacion-reduccion tanto en el catodo
como en el anodo. Por tanto se utiliza energia eléctrica como vector de
descontaminacion ambiental, siendo su coste uno de las principales desventajas
de este proceso. Sin embargo como ventajas cabe destacar la versatilidad de los
equipos, la ausencia tanto de la utilizacion de reactivos como de la presencia de
fangos y la selectividad, pues controlar el potencial de electrodo permite
seleccionar la reaccion electroquimica dominante deseada (Fernandez-Alba et al.,
2006).

2.7.2.3. Intercambio I6nico
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El intercambio i6nico es un proceso en que los iones que se mantiene
unidos a grupos funcionales en la superficie del sélido por fuerzas electrostaticas
se intercambian por especies diferentes en disolucion. Ya que la
desmineralizacion se puede llevar a cabo mediante intercambio idnico, es posible
utilizar procesos de tratamientos de corriente continua , en los que el parte del
agua residual del efluente se desmineraliza y se combina después con parte del
efluente que ha sido desviado del tratamiento para producir un efluente de calidad

especifica (Miranda, 2004).

El intercambio i6nico empleando minerales porosos naturales, como las
zeolitas, permite la separacion de cationes metalicos en solucién que se difunden
a través de intersticios del material, ocupando el sitio de iones facilmente
permutables hacia la solucion, como el Na+ y el K+, entre otros (Miel et al., 2005)

Es una operacion en la que se utliza un material, habitualmente
denominado resinas de intercambio i6nico, que es capaz de retener
selectivamente sobre su superficie los iones disueltos en el agua, los mantiene
temporalmente unidos a la superficie, y los cede frente a una disolucion
(Fernandez-Alba et al., 2006).

2.7.2.4. Adsorcion

La absorcion puede ser fisica o quimica, segun el gas que se disuelva en el
liquido absorbente o reaccione con él dando un nuevo compuesto quimico (segun

exista 0 no interaccién quimica entre el soluto y el absorbente)(ESPE, 2012).

La adsorcion corresponde a la transferencia de una molécula de la fase
liquida hacia la fase solida. Este fendbmno obedece a las leyes de equilibrio entre
la concentracién en fase liquida y la concentracién en fase sdlida, sobre la

superficie del material adsorbente (CYted., 2006).
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El proceso de adsorcion consiste en la captacion de sustancias solubles en
la superficie de un solido. Un parametro fundamental es este caso sera la
superficie especifica del sélido, dado que el compuesto soluble a eliminar se ha de
concentrar en la superficie del mismo. La necesidad de una mayor calidad de las
aguas esta haciendo que este tratamiento esté en auge. Es considerado como un
tratamiento de refino, y por lo tanto al final de los sistemas de tratamientos mas
usuales, especialmente con posterioridad a un tratamiento biologico(Fernandez-
Alba et al., 2006).

2.7.2.5. Desinfeccion

La desinfeccion pretende la destruccion o inactivacion de los
microorganismos que puedan causarnos enfermedades, dado que el agua es uno
de los principales medios por el que se transmiten. Los organismos causantes de
enfermedades pueden ser bacterias, virus, protozoos y algunos otros. La
desinfeccién se hace imprescindible para la proteccién de la salud publica, si el
agua a tratar tiene como finalidad el consumo humano. En el caso de aguas
residuales industriales, el objetivo puede ser no solo desactivar patdgenos, sino
cualquier otro organismo vivo, si lo que se pretende es reutilizar el

agua(Fernandez-Alba et al., 2006).

La utilizacién de desinfectantes persigue tres finalidades: producir agua libre
de patdégenos u organismos vivos, evitar la produccion de subproductos
indeseables de la desinfeccion y mantener la calidad bacteriolégica en la red
conduccion posterior. Los reactivos mas utilizados son los siguientes(Fernandez-
Alba et al., 2006)

La etapa final del proceso de tratamiento de aguas siempre es la
desinfeccién. En algunos casos en las plantas muy sencillas, ésta es la Unica
etapa del proceso. Hay tres tipos basicos de desinfeccién: Tratamientos fisicos,

tratamientos quimicos y radiacion (Romero, 2002).

36



2.7.3. METODO DE TRATAMIENTO BIOLOGICO

En los sistemas biolégicos, el tratamiento anaerobio solo o combinado con
otros procesos es una tecnologia consolidada para el tratamiento de ARD,
principalmente en paises con condiciones climaticas favorables que permiten una
elevada biodegradabilidad—Io que representa una ventaja técnica y econémica —,
ya que en estos procesos hay una verdadera reduccion de la materia organica,
menor produccién de lodos digeridos en el mismo reactor anaerobio, menores
requerimientos de &area comparados con otros métodos y generacion de un
subproducto altamente energético, como es el metano contenido en el biogas;
adicionalmente, presentan un bajo o nulo requerimiento de insumos quimicos,

dadas las condiciones adecuadas de pH, alcalinidad y nutrientes (Torres, 2010)

Los procesos bioldgicos son ampliamente usados para el tratamiento de
aguas residuales, debido a que una parte importante de la materia organica
presente en las aguas residuales es biodegradable; la presencia de
microorganismos en el proceso degrada esta forma de contaminacion principal. La
fraccion afectada es estimada por la determinacion de la DBOS5, principio con el
gue se reproduce este fendmeno. En contraste con el proceso fisicoquimico, el
objetivo de los procesos biolégicos es eliminar la parte biodegradable soluble de la
materia organica, generalmente por aireacién, siendo las ventajas la
mineralizacion de la materia y la produccion de lodo. Este ultimo punto es muy
importante porque productos solubles son convertidos en sélidos facilmente

removidos por precipitacion en un sedimentado (Diaz, 2010).

Son los tratamientos que tienen en comun la utilizacion de microorganismos
(entre los mas destacados son las bacterias) que llevan a cabo la eliminacion de
componentes indeseables del agua, aprovechando la actividad metabdlica de los
mismos sobre los componentes. La aplicacion tradicional consiste en la
eliminacion de materia organica biodegradable, tanto soluble como coloidal, asi

como la eliminacion de compuestos que contienen elementos nutrientes (N y P).
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Es uno de los tratamientos mas habituales, no solo en el caso de aguas residuales
urbanas, sino en buena parte de las aguas industriales (Edith et al., 2010).

2.7.3.1. Método de tratamiento biolégico aerdbico

El proceso aerobio se caracteriza porque la descomposicion de la materia
organica se lleva a cabo en una masa de agua que contiene oxigeno disuelto. En
este proceso participan bacterias aerobias o facultativas y origina compuestos
inorganicos que sirven de nutrientes a las algas, las cuales a su vez producen mas
oxigeno y permiten la actividad de las bacterias aerobias. Existe pues una
simbiosis entre bacterias y algas que facilita la estabilizacion aerobia de la materia
organica. El desdoblamiento de la materia organica se lleva a cabo con
intervencién de enzimas producidas por las bacterias en sus procesos vitales
(Leon, 2004).

La digestién aerdbica genera dioxido de carbono, amoniaco, y algunos
gases adicionales en pequefias cantidades, calor en grandes cantidades, y un
producto de lodo final(Arthurson, 2008).

En la degradacion de las aguas residuales que son utilizadas mediante
curtidumbres, se activan mediante un proceso de lodo. Los procesos de lodo
activado, se ven afectado por muchos factores en cuanto al rendimiento. En
diversos parametros de una importancia relativa es la utilizacion del sustrato, para
el crecimiento d los microorganismos que baja el funcionamiento del reactor
incluyendo el medio tiempo de resistencia celular (Durai and Rajasimman, 2011).
Sin embargo los procesos aerobios no son considerados como una opcidn
adecuada de tratamiento debido a los altos requerimientos de energia para
aireacion, limitaciones en rangos de transferencia de oxigeno en la fase liquida, y

grandes cantidades de producciéon de lodo(Maldonado, 2009).

2.7.3.2. Tratamiento bioldgico anaerébico
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Podemos considerar que en los procesos anaerobios que consiste en una
serie de procesos microbioldgicos que ocurren dentro de un recipiente hermético,
qgue realizan la digestion de la materia organica con produccion de metano. Pueden
intervenir diferentes tipos de microorganismos, pero es desarrollado principalmente
por bacterias. Ejemplos de tratamientos anaerdbicos son los tanques sépticos y los
reactores anaerobios que tratan el agua en un sistema sin luz, oxigeno ni

movimiento (Rossi, 2010).

La digestion anaerdbica o descomposicion produce metano, dioxido de
carbono, y un numero de otros gases en cantidades pequefias, cantidades menores
de calor, y un producto final de estabilizados lodos con contenido de nitrégeno

superior a la producida por digestién aerobia (Arthurson, 2008).

Las ventajas principales seria que generalmente requiere de instalaciones
menos costosas, Yy no hay necesidad de suministrar oxigeno, por lo que el
proceso es mas barato y el requerimiento energético es menor. Produce una
menor cantidad de lodos (el 20% en comparacién con un sistema de lodos
activos) (Rossi, 2010).

De acuerdo a (Lorenzo and Obaya, 2006) es una de las ventajas que La
produccion de lodos estabilizados en exceso es minima y facilmente drenable
hasta de 30 a 40 % vy, por tanto, los costos de tratamiento del lodo y su
transportacién posterior son relativamente bajos.

« Se pueden aplicar altas cargas hidraulicas y organicas con eficiencias
aceptables.

* El reactor necesita poco espacio.
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* Los lodos anaerobios adaptados pueden mantenerse sin alimentacion por largos
periodos de tiempo, por lo que el proceso resulta muy adecuado para las
industrias que trabajan de forma ciclica.

» Su construccion no es compleja y los costos de operacion y mantenimiento son

relativamente bajos.

Una ventaja importante de anaerdbico durante la digestion aerdbica es que
el diéxido de carbono y metano (biogas) se generan como fin productos, asi suplir
las necesidades energéticas del tratamiento facilidad. Biogas normalmente
contiene aproximadamente 60 a 70% de metano, 30 a 40% de diéxido de carbono,
y pequefias cantidades de otras gases, incluyendo amoniaco, sulfuro de hidrégeno
y mercaptano, por lo que es un gas extremadamente valioso que es rica en
facilmente energia extraible. Ademas, la digestibn anaerdbica no requieren la
entrada de aire o de oxigeno en el sistema, que es extremadamente costo-efectiva
en relacion con los sistemas de tratamiento de lodos que requiere oxigeno
(Arthurson, 2008).

Por otro lado, sus desventajas seria que es mas lento que el tratamiento
aerobico, es decir, requiere un mayor tiempo de contacto o retencién hidraulica, asi
como mas tiempo de aclimatacion, lo que impide el tratamiento de grandes

volumenes de aguas servidas (Rossi, 2010).

El tratamiento anaerobio es un proceso biolégico ampliamente utilizado en el
tratamiento de aguas residuales. Cuando éstas tienen una alta carga organica, se
presenta como Unica alternativa frente al que seria un costoso tratamiento aerobio,

debido al suministro de oxigeno(Fernandez-Alba et al., 2006).

El tratamiento anaerobio se caracteriza por la produccion del denominado
“biogés”, formado fundamentalmente por metano (60-80%) y didxido de carbono (40-
20%) y susceptible de ser utilizado como combustible para la generacion de energia
térmica y/o eléctrica. Ademas, solo una pequefia parte de la DQO tratada (5-10%) se

utiliza para formar nuevas bacterias, frente al 50-70% de un proceso aerobio. Sin
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embargo, la lentitud del proceso anaerobio obliga a trabajar con altos tiempos de
residencia, por lo que es necesario disefiar reactores o digestores con una alta

concentracion de microorganismos(Fernandez-Alba et al., 2006).

Durante el arranque y operacion de los reactores anaerobios se recomienda
el seguimiento de algunos parametros fisicoquimicos y el uso de algunas

herramientas que permitan evaluar su desempefio(Torres and Perez, 2010).

Segun (Arango and Sanches, 2009)Algunas ventajas del proceso anaerobio

son :

» Produccion de metano, gas combustible utilizado como fuente de energia

» Menor consumo de energia comparado con los tratamientos aerdbicos,
resultando en costos operacionales mas reducidos.

» La fraccion de materia organica convertida en células bacterianas es
relativamente baja (cerca de 10%) en relacion al tratamiento aerobio (cerca
de 50%). Estos significa que la cantidad de fango biol6gico formado es
menor, resultando en menores problemas de disposicién de los mismos.

» Las unidades de tratamiento son cerradas evitando la generacion de olores

» Tolerancia a elevadas cargas organicas

El agua residual doméstica puede ser tratada de una forma eficiente a través
de procesos bioldgicos como los anaerobios, principalmente en paises de clima
tropical donde las condiciones de temperatura (mayor a 20 °C) son favorables
para el adecuado desarrollo de los procesos anaerobios(Edith et al.,, 2010).
Recientes desarrollos en los procesos de tratamiento anaerobios, han demostrado
que los reactores con biopeliculas anaerobias desarrolladas en soportes de origen
natural o sintético han sido usados con éxito para el tratamiento de agua residual
de rastro obteniendo altas eficiencias de remocién de la DQO empleando altas
velocidades de carga organica, con un tiempo de arranque rapido (Maldonado,
2009).

Estudios experimentales se evalian como un método de tratamiento para los

influentes industriales en los tratamientos biol6gicos de las aguas residuales. Los
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tratamientos son desechos de bacterias que implican una estabilizacion de
residuos por descomposicion en ellos son inofensivos soélidos organicos, ya sean

por procesos aerébicos y anaerébicos. (Durai and Rajasimman, 2011).

En el proceso aerdbicos de la tasa de descomposicion es més rapido que el
proceso anaerdbico y no esta acompafiada por olores desagradables, mientras
gue en el proceso anaerodbico se requiere una detencion de un periodo y da olores

muy desagradables (Durai and Rajasimman, 2011).

Estudios experimentales indicaron que en el flujo ascendente anaerobio que
consto de una operacion y el mantenimiento es de un 30 a 60% mas bajo el costo
de operacién que otros sistemas que podamos encontrar, pero principalmente

debido a los requisitos de baja energia (Nada et al., 2011).

Nada T. et al. / Desalinizacion y Tratamiento de Agua

Influent || Screens Grit trap UASBs | | Trickling Sedimentation | Contact
Pump filters tanks tank
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sludge drying beds
La calidad del efluente del proceso anaerobio es en general peor que la del

proceso aerobio. Sin embargo, es posible combinar el proceso anaerobio con un
pos tratamiento aerobio, o con lagunas de estabilizacion o humedales artificiales,
para conseguir una mejor calidad del efluente(Escalas, 2006).

El concepto UASB (Reactor Anaerdbico de Flujo Ascendente y Manto de
Lodos) aparece entonces como una opcion viable para el tratamiento de efluentes

organicos liquidos. ElI mismo fue desarrollado en los afios 70 por Lettinga y
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colaboradores y es ahora aplicado mundialmente para el tratamiento de efluentes
cloacales en paises de clima tropical (Lorenzo and Obaya, 2006).

Reactor anaerobio de lecho de lodos y flujo ascendente (Upflow anaerobic
sludge blanket, UASB, por sus siglas en Inglés) exhibié un mejor rendimiento para
el tratamiento de la alta resistencia de las aguas residuales, eficazmente en una
comparacion con el rector convencional. Por lo tanto el proceso aerdbico y
anaerobico se emplean para el tratamiento de aguas residuales (Durai and

Rajasimman, 2011).

Este reactor permite tratar aguas residuales a temperatura ambiente, para
temperaturas del agua residual de 15°C o més. Esto incluye durante todo el afio
las regiones de clima tropical y subtropical, como el sureste mexicano o la mayor
parte de Colombia. Segun la misma referencia, para temperaturas del afluente de
12-15°C, también es factible el tratamiento anaerobio de aguas residuales
municipales, sin calentamiento, aunque se requiere mas investigacion para

optimizar el proceso (Escalas, 2006).

De acuerdo al estudio comparativo, que los resultados de toxicidad han
demostrado una relacion directa con los de metanizaciéon, que cuando el
microtoxicity aumento a un 73%, el promedio de germinacion. Cuando el indice de
eficiencia de mecanizacibn que se expresa como el porcentaje de metano
promedio en el biogds que se produce se reduce a 0% y el 14,5%

respectivamente. (Saddoud et al., 2010)

El tratamiento anaerobio de las aguas residuales son con altas
concentraciones de materia organica soluble es interesante debido a los altos
rendimientos de produccion de metano y el potencial de produccion de energia
neta. Sin embargo también, los procesos anaerobios convencionales se limitan por
bajos rangos de remocion de materia organica, largos Tiempos de Retencion
Hidraulica (TRH), acumulacién excesiva de materia organica residual y productos

intermedios y requerimiento de un volumen grande de reactor (Maldonado, 2009).
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La digestion anaerobia es un proceso bioquimico en el cual un grupo de
diferentes tipos de microorganismos, en ausencia de oxigeno molecular,
promueve la transformacion de compuestos organicos complejos (carbohidratos,
proteinas vy lipidos) en productos mas simples, como metano, gas carbénico, gas
sulfhidrico y amonio. Los microorganismos que participan en la digestion
anaerobia actdan por medio de reacciones especificas secuenciales, las cuales
cuentan con bacterias especializadas en cada una de ella (Torres and Perez,
2010)

2.7.3.3. Biorreactores de membrana

Biorreactor de Membrana (MBR) se puede definir como la combinacion de dos

procesos; degradacion biolégica y separacion por membrana, en uno Unico en el
gue los solidos en suspension y microorganismos responsables de la
biodegradacion son separados del agua tratada mediante una unidad de filtracion

por membrana. Por lo tanto, se distinguen dos partes principales:

Unidad biolégica responsable de la degradacion de los compuestos

organicos

Modulo de filtracion encargado de llevar a cabo la separacion fisica del
licor mezcla (Yacutec).

Los disefios con membranas sumergidas, al no tener que recircular grandes
volumenes de agua, consumen menos energia que los disefios con recirculacion,
sin embargo estos son menos complejos de funcionamiento y pueden presentar
ventajas en el tratamiento de aguas residuales a alta temperatura, altos valores de

pH, alta carga organica y alta toxicidad(Fernandez-Alba et al., 2006).
El agua residual es tratada bildgicamente aerObica anoxico, tanques y

permeados que se extraen a través de las membranas y se descarga a la filtracién

con el carbon y su desinfeccion del sistema mediante la luz ultravioleta (UV). Para
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la reduccién de la demanda de energia, la aireacién es aplicada de manera
intermitente en las zonas aerdbicas (Hastuti et al., 2011).

En el proceso de MBR nos indica que se reduce un 82-92% de la materia
organica utilizando la Demanda Quimica de Oxigeno (DBO) y un 95% de los
sélidos es una suspension total de (TSS), mientras que en el proceso de fangos
activados nos reduce un 54-70 de la materia organica (DQO) y un 32-43 de (SST)
(Gamez et al., 2009). En la evolucion de un arranque de un filtro anaerobio, el
acondicionamiento quimico indice de tapon (IB) entro a un rango adecuado (0.20-
0.30) el reactor alcanzo una eficiencia de reduccion de DQO y SST superiores a

77y 76 % respectivamente(Pérez et al., 2009)

Los MBR se utilizan en el tratamiento de aguas residuales industriales,
urbanas y municipales con caracteristicas especiales. Estos reactores pueden
proporcionar un agua de calidad suficiente para cumplir los limites de vertido o
bien ser apta para un tratamiento posterior que permita su reutilizacion(Fernandez-
Alba et al., 2006)

2.8. COMBINACION DE METODO DE TRATAMIENTO

Método de tratamiento fisico-quimico

En el tratamiento fisico-quimico se basa en la coagulacion y floculacion,
para eliminar sélidos suspendidos y coloides, tanto organicos como inorganicos de
las aguas residuales. La desestabilizacion de coloides por la adicién de
coagulantes (como cloruro férrico) conduce a la aglomeracién de la materia
particulada. La floculacion puede mejorarse por adicion de polimeros organicos o
minerales. La separacion del lodo quimico producido por la coagulacion floculacion

del agua tratada es tratada por sedimentacién. Dicho tratamiento conduce a una
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produccion del 80 al 90 % de SST y del 70 al 80 % de la DQO y DBO5, ademés
del fésforo, aunque la materia soluble no es removida (Diaz, 2010).

Los procesos fisicoquimicos del tipo coagulacion — floculacién se utilizan
para la remocion de particulas suspendidas y coloidales y uno sus parametros
operacionales mas importante es la turbiedad o la absorbancia, que mide de

manera indirecta la concentracion de particulas (Morales et al., 2009).

Los tratamientos secundarios fisico-quimicos, el proceso mas extendido es
la floculacion-decantacién. Es una operacién por la que se intenta provocar la
sedimentacion de los sélidos en suspension mas dificiimente decantables, y la
precipitacion de particulas coloidales. Para ello se realiza un proceso de
coagulacion floculacion mediante la adicién de coagulantes quimicos (cal, sales de
hierro y aluminio o polielectrolitos diversos). Tras este tratamiento los sélidos en
suspension y los coloides (hasta 1 pin) se aglomeran en particulas, llamadas

flosculos, que sedimentan en decantadores (Picazo, 1995).

En el tratamiento fisico-quimico para la descontaminacion de las aguas
residuales es muy eficaz desde el punto de vista industrial, dado que: a) el
efluente del liquido a tratar contiene material contaminante, como material soluble
o insoluble quimicamente, en forma dispersa o coloidal, por lo que puede ser
coagulado y floculado, b) no reaccionan con los reactivos (usados en la
coagulacion/floculacién), solubilizando a estos (efectos quelante o complejante
sobre los coagulantes usados para el tratamiento de aguas), c)se dispone un
sistema de separacion solido-liquido adecuado y efectivo a nivel industrial como la
flotacion por aire disuelto, d) se eliminan los contaminantes en forma de sélidos
organicos e inorganicos disueltos, usando tecnologias de membrana u osmosis

inversa(Salas, 2003).

En lo general se ve el tratamiento de combinacion fisico-quimico:
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e Los rendimientos obtenidos son de 70% en la disminucién de DQO vy
DBOS.

e El rendimiento de remocion de tinte es de 90%.

e La reacciéon de de coagulacion-floculacién muestra poca dependencia de la
temperatura en el rango estudiado de 20 a 50 °C, que cubren el intervalo en
las descargas de plantas.

e Las condiciones de reaccion fijadas a favorecen la flotacion de sélido
liquido.

2.9. REMOCION DE METALES PESADOS

Los metales pesados son contaminantes medio ambientales comunes que
se producen como resultados de actividad industrial, comercial y domesticas
(Lara, 1999). Se considera que los contaminantes del agua con metales pesados
gue se han ido incrementando en los ultimos 50 afios, principalmente como
consecuencias de las actividades industriales, afectando a los ecosistemas en
general. Entre los metales y metaloides reglamentados por las legislaciones
internacionales debido a su grado de toxicidad se encuentran: Arsénico, Cadmio,
Plomo, Cromo, Niquel, entre otros(Magdalena, 2008).

La presencia de metales pesados en las aguas residuales industriales y
municipales exigen un tratamiento efectivo de las mismas para su uso posterior o
bien para un confiable desecho a corrientes y cuerpos de agua.los metales

pesados en las aguas de los desechos(Proal et al., 1997).

En algunos metales como son el arsénico, cobalto, germinio, niquel, rubidio
y uranio juegan un papel muy importante en la vida de muchos organismos, no
obstantes que algunos metales son esenciales para la vida, pero con un exceso
de esto puede ser de gran amenaza para la salud humana y para el medio
ambiente(Soto et al., 2004).

La remocién de contaminantes de las aguas residuales producidas por

actividades agricolas e industriales, con el fin de estimular al sector industrial a
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invertir en tecnologias de tratamiento, que permitan no sélo cumplir con la normay
el ahorro en el pago de multas a la autoridad ambiental, sino también hacer un
ciclo de reciclaje de agua de proceso, lo que trae consigo una disminucion en los
costos de servicios industriales. Toda esta problematica se ha generado a la
concepcion de una legislacion cada vez mas estricta en materia(Restrepo et al.,
2008).

Lo que ha conducido a la implementacion de diversos métodos para la
remocion de contaminantes presentes en sus aguas residuales, sin que se logre,
en la mayoria de los casos, una solucion adecuada al problema debido a que los
contaminantes suelen ser recalcitrantes y no biodegradables, a los altos
consumos de reactivos quimicos y/o energia necesarios, a la formacién de
subproductos peligrosos, al cambio de fase del contaminante sin su destruccion
completa y la selectividad por algunos contaminantes, dejando intacta la
estructura quimica de algunos de ellos; en consecuencia, se hace necesaria la
basqueda de métodos de remocion de compuestos quimicos que no presenten
estos inconvenientes y que permitan que las aguas contaminadas pueden
restaurarse a una condicion de reuso, para lo cual es necesario identificar cuél ha
sido el dafio y que posibilite dar al agua el tratamiento adecuado para la
eliminacién de cada una de las caracteristicas no deseadas segun el destino que
se pretenda darle(Restrepo et al., 2008).

El problema en la ciudad de Torre6n es provocado por el plomo, el cadmio y
el arsénico, tres elementos altamente dafiinos para los humanos. Esto no significa
que el plomo sea el mas toxico de los tres elementos —de hecho ocurre lo
contrario- sino a que de los tres es el que ha sido utilizado por la humanidad mas
ampliamente y por ende es el que causa mas problemas y mas preocupacion en
todo el mundo. Valdria la pena estar conscientes de este hecho y no tener la
impresion que es el plomo el Unico contaminante que nos preocupa (Valdez,
1999).

2.9.1. El Plomo (Pb)
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El plomo estd ampliamente distribuido en el entorno, en forma natural y
como consecuencia de su empleo industrial. Con el menor uso de gasolina con
plomo en los dltimos 20 afo, ha disminuido las concentraciones de ese metal en la
sangre de los seres humanos. Las fuentes principales de exposicion ambiental al
plomo y al agua potable; casi todos los casos de intoxicacion franca por este metal
son consecuencias de exposicion ambiental o industrias (Klaassen, 2004).

También se utiliza en la fabricacidén de baterias, pinturas, como aislante de
radiaciones ionizantes y en formulaciones de pesticidas. El Pb2+ forma complejos
con nitratos, cloruros, cianuros, y con acidos como el acético, los organicos
hidroxilados y el tiosulfdrico. Ademas, forma sales moderadamente solubles con
cloruro, bromuro, yoduro, fluoruro, sulfato y carbonato (Marin, 2000).

Practicamente no existe en las aguas naturales superficiales, pudiendo
detectarse su presencia en aguas subterrdneas que proceden de suelos que
contengan el mineral galeno. Su presencia en aguas superficiales generalmente
proviene es consecuencia de vertidos industriales. El aumento de sales de plomo

en el agua puede producir envenenamiento crénico o agudo (Orellana, 2003).

El plomo es un metal gris-azulado que se encuentra naturalmente en
pequefias cantidades en la corteza terrestre, por lo que estd ampliamente
distribuido en el ambiente. La mayor parte de este metal proviene de actividades
como la mineria, la manufactura industrial y la quema de combustibles fésiles
(Roman, 2007).

El plomo existe naturalmente en la corteza terrestre, de donde es extraido
y 2 procesado para usos diversos. Cuando el plomo es ingerido, inhalado o
absorbido por la piel, resulta ser altamente toxico para los seres vivos en general y
para los humanos en particular. Se sospecha que es toxico para los sistemas
enddocrino,  cardiovascular,  respiratorio, inmunolégico, neurolégico, vy
gastrointestinal ademas de poder afectar la piel y los rifilones. EI plomo no es
biodegradable y persiste en el suelo, en el aire, en el agua y en los hogares
(Valdez, 1999).
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La exposicion al plomo tienen como origen las pilas y baterias, cemento
Portland, el polvo de algunas industrias, tuberias o soldaduras de estas,
eguipamiento para granjas elementos de joyeria y cosméticos, etc. Las principales
fuentes industriales de plomo incluyen las plantas de fundicion, de reciclaje de
baterias y de pinturas para barcos y puentes. La contaminacion antropogenica de
plomo es mucho mas significativa que la natural (Tenorio, 2006).

Segun (Valdez, 1999) nos explica que la exposicion al plomo, aln a niveles
bajos, afecta a nifios y a adultos. En cantidades muy pequeiias, el plomo interfiere
con el desarrollo del sistema neurolégico, causa crecimiento retardado y
problemas digestivos. En casos extremos causa convulsiones, colapsos e incluso

la muerte.

TABLA 1. Efectos del plomo en la sangre en la salud de los nifios.

Sintomas Nivel de plomo en la
sangre

Parto prematuro, bajo peso al nacer, problemas de 10 a 15 pg/dL
desarrollo y aprendizaje

Cocientes intelectuales (IQ) reducidos 25 ug/dL
Reflejos mas lentos 30 pg/dL
Menos globulos rojos en la sangre 40 pg/dL
Problemas nerviosos, anemia, colicos 70 pg/dL
Problemas estomacales y renales 90 ug/dL
Problemas cerebrales 100 pg/dL

Estos efectos sobre la salud empiezan a los niveles indicados pero no todos los
nifos los sufren (Valdez, 1999).

2.9.2. El Arsénico (As)

El arsénico esta presente en la tierra, agua y aire, como un toxico

frecuentemente en el entorno. El agua de pozos en algunas regiones de
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Argentina, Chile y Taiwan poseen concentraciones especialmente altas de
arseénico, lo cual contribuye a la frecuencia de las intoxicaciones. También esta en
concentraciones altas en el agua en diversas regiones de las zonas occidentales
de Estados Unidos (Klaassen, 2004).

El arsénico es un elemento natural ampliamente distribuido en la corteza
terrestre. En el ambiente, se combina con oxigeno, cloro y azufre para formar
compuestos inorganicos de arsénico. El arsénico en animales y en plantas se
combina con carbono e hidrégeno para formar compuestos organicos de arsénico
(Roman, 2007).

Impureza en muchos minerales ( cobre, plomo, zinc y cobalto) accede a las
aguas por disolucién de sus sales y de sus complejos organicos procedentes de
emisiones volcanicas o de vertidos industriales metallrgicos, de insecticidas o de
refino de metales. La concentracion de As en aguas naturales suelen ser <10
ug/L, pero en aguas subterrAneas contaminadas pueden llegar hasta algunos
mg/L (Marin, 2000).

El arsénico es un metaloide que se encuentra en forma natural en el planeta
tierra y es usado comercial e industrialmente en la elaboracion de diferentes
productos, tales como aditivo para preservar madera y alimentos. A mayores
concentraciones también es utilizado para la elaboracion de plaguicidas. Las
concentraciones de As en aguas naturales usualmente son menores de 10 pg/L.
Sin embargo, en zonas mineras pueden encontrase concentraciones entre 0,2y 1
g/L. o también suele encontrarse en pequefias cantidades salvo alguna excepcion
y se aumenta cuando existen vertidos de residuos industriales o por arrastre con
aguas de lluvia del arseniato de plomo que se usa en desinfeccion de arboles
frutales(Orellana, 2003).

Las tecnologias para la remocion de arsénico se basan en uno proceso

fisicoquimico o en la combinacion de varios. Los métodos mas conocidos de

tratamiento de agua para remover arsénico se clasifican en a)Procesos de
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coagulacion y precipitacion, b) Intercambio i6nico, c) Adsorciébn en lechos
granulares de materiales que retienen arsénico, y d) Otros procesos.

El arsénico es muy téxico y causa dafios al sistema neuroldgico, al sistema
cardiovascular y esté ligado a diversos tipos de cancer como el de la piel. La
intoxicacion crénica por arsénico puede manifestarse por la aparicion de llagas y
un aspecto leproso. Inhalar arsénico aumenta las posibilidades de desarrollar
cancer pulmonar. Una dosis superior a los 65 miligramos suele provocar una
muerte violenta. Los sintomas de la intoxicacion por arsénico incluyen la fatiga, los
dolores musculares, la pérdida del cabello, el zumbido de los oidos, la
cicatrizacion dificil, la depresiéon, la laxitud, las alucinaciones visuales y la
disminucién de la produccion de globulos rojos y blancos. La intoxicacion crénica

puede causar la muerte (Valdez, 1999).
2.9.3. El Cadmio (Cd)

El cadmio ocupa un sitio muy cercano al del plomo y el mercurio como
metal de gran interés toxicoldgico. En el medio natural se le encuentra junto con el
zinc y el plomo y, de este modo, la extraccidbn y procesamiento de estos dos

metales ocasionando una contaminacién ambiental por cadmio (Klaassen, 2004).

El cadmio es una sustancia natural en la corteza terrestre, generalmente se
encuentra como mineral combinado con otras sustancias tales como oxigeno
(6xido de cadmio), cloro (cloruro de cadmio), o azufre (sulfato de cadmio, sulfuro
de cadmio). Todo tipo de terrenos y rocas, incluso minerales de carbén y abonos
minerales, contienen algo de cadmio; éste no se oxida facilmente y tiene muchos
usos incluyendo baterias, pigmentos, revestimientos para metales y plasticos
(Roman, 2007).

El Cd es un metal que experimenta fendmenos de bio-acumulacion en el
organismo de manera similar a la que se comentara en su momento para el
mercurio. Caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de las aguas. En concreto,

el Cd es facilmente adsorbido por las raices de los vegetales (especialmente arroz
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y trigo) regados con aguas contaminadas por el elemento, ingresando
subsiguientemente en el ser humano mediante ingesta de estos vegetales o de
alimentos contaminados, o bien directamente mediante el consumo de agua de
bebida rica en Cd (Marin, 2000).

El cuerpo humano no necesita cadmio en ninguna forma. EI cadmio es
dafnino en dosis muy pequefias. El envenenamiento por cadmio produce
osteoporosis, enfisema pulmonar, cancer de pulmén, cancer de prostata,
hipertension, diversas cardiopatias y retraso en la habilidad verbal de los
nifos(Valdez, 1999).

El cadmio es persistente en el ambiente y si es absorbido por el organismo
humano puede provocar defuncion renal, enfermedades pulmonares incluido el
cancer, osteoporosis, proteinuria, glucosuria, aminoaciduria, anemia, enfisema,

piedra renal etc (Tenorio, 2006).

El cadmio esta presente en suelos contaminados, en algunas tuberias
antiguas, en algunas pinturas (sobre todo de color rojo, amarillo y naranja) y en
algunos plasticos. El cadmio puede ser adquirido por comer polvo contaminado,
por el uso de utensilios de plastico en la alimentacion, por inhalar humo de tabaco
y por ingerir agua contaminada (Valdez, 1999).

Segun (Soto et al., 2004) el problema de la escasez de aguas en cantidad y
calidad es una preocupacion mundial. Alrededor de 1,200 millones de personas
todavia no tienen acceso al agua potable y 2,400 millones no tienen servicios de
sanitarios adecuados. Cada afio mueren cerca de 2 millones de nifios a causa de
enfermedades ocasionadas por el agua. En los paises mas pobres, cada uno de
cinco niflos de edad, principalmente por enfermedades infecciosas relacionadas
con el agua, producidas como consecuencia de la insuficiencia de esta, tanto en

cantidad como en calidad.

2.10. EL AGROECOSISTEMA FORRAJERO. EL CASO DE MAIZ.

2.10.1. El uso del maiz
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En los afios 80’s del siglo pasado, el maiz ocupé el tercer lugar mundial
alimentario, con una produccion anual superior a 500 millones de toneladas. A
principios de este siglo el maiz ocupo el primer lugar en la produccion mundial
(wong et al., 2007).

En todas las parte el uso del maiz  se utlizan como : el grano en la
alimentacion humana que son (tortillas, tostadas, atole, tamales, ponteduro,
totopos, pinole, pozole, arepas, bollos, chicha, mote, confite, kcancha), los tallos
para el jugo azucarado, tallos secos para cercas y como combustible, los olotes y
las raices, los hongos de la mazorca del maiz en alimentacion (Ustilago maydis),
las hojas del tallo y de la mazorca para envolver tamales, entre los usos mas
comunes. Es importante destacar que el maiz en la actualidad se consume en
todo el mundo de diversas formas, como verdura, como elote, el grano seco en
diferentes modalidades; sin embargo, en los paises desarrollados el maiz es un
componente importante de muchos alimentos, bebidas y productos industriales.
Se ha calculado que en los supermercados modernos, cerca de 2,500 productos

contienen maiz en alguna forma (Perales and Hugo, 2009).

En el maiz se utiliza en muchos productos alimenticios y en muchas regiones del
mundo forman parte muy importante en la dieta alimenticia de sus poblaciones y
en unas de las mas importantes fuentes de alimento para el ganado. En adicién a
esto, el maiz esta involucrado en muchos usos industriales, desde la produccion

de polimeros, almidén, combustible y lubricantes (Lopez, 2006).
2.10.2. Rentabilidad.

La reduccion de costos de de inversion por compra de semillas, es una
estrategia sustentable que impactaria a la produccion del maiz (grano, forraje) y
de manera definitiva incrementaria los emergentes de ganancia para el productor
(Gutierrez et al., 2004).

2.10.3. El uso del agua en el maiz forrajero.

54



El uso de agua de baja calidad para el riego de los cultivos de alimentos es
una opcion importante para garantizar la productividad de los cultivos en regiones
secas, aliviar la escasez de agua y reciclar los nutrientes, sino que requiere de la
evaluacion de los efectos adversos en la salud y el medio ambiente (Styczen et al.,
2012).

El uso de la aguas residuales domésticas con fertilizantes ha demostrado la
mejora de las propiedades fisicoquimicas de los el suelo, rendimiento de los
cultivos y también en el estado de nutrientes en comparacion con la del resultado
de la aplicacion de las aguas subterraneas con fertilizantes. El riego con aguas
residuales domésticas solicitado una temporada no tenia significativo aparte de los
efectos, ligeros cambios en la solubilidad de la sal y la alcalinidad en un suelo de

arcilla con aguas de riego servida (Singh et al., 2012).

El uso de las aguas residuales, en comparacion con el tratamiento de aguas
subterraneas. La acumulacion de Pb, Mn, Ni, Co, Cu y Zn disminuye con la
profundidad del suelo. Las aguas residuales tratadas no mostrdé ningin efecto
sobre el aumento de Fe, Cd, Ni, Cu y Zn durante la estaciébn de crecimiento
(Abedi-Koupai et al., 2008) .

El uso de aguas grises para la irrigacién de cultivos de alimentos representa
un posible uso beneficioso de las aguas grises que pueden contribuir a suministro
de alimentos de los hogares y la generacién de ingresos informal. Por lo tanto,
siempre  se toman precauciones con respecto a la acumulacién de sales y
metales, aguas grises ofrece una fuente potencial de agua para el riego de cultivos
domeésticos que, ademas, se muestran algunas propiedades de fertilizantes
(Rodda et al., 2011).

De acuerdo a (Haering et al.,, 2009) la EPA de los EE.UU. (2004) ha

establecido directrices para alentar a los estados a desarrollar sus propios

reglamentos. El propésito principal de las directrices federales y las regulaciones
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del estado es proteger la salud humana y calidad del agua. Para reducir los
riesgos de enfermedades a niveles aceptables, el agua reciclada debe cumplir con
ciertas normas de desinfeccidén, ya sea reduciendo las concentraciones de los
constituyentes que pueden afectar a la salud publica y / o limitar el contacto

humano con el agua regenerada.

La EPA de los EE.UU. (2004) recomienda que las aguas destinadas para su

reutilizacion debieran:

» Ser tratado de alcanzar la demanda bioquimica de oxigeno y el total de los
niveles de sélidos suspendidos de <30 mg / L, durante tratamiento secundario o

terciario.

* Recibir desinfeccion adicional mediante tales como desinfecciéon con cloro u otros
desinfectantes quimicos, UV radiacién, ozonizacién, y la membrana de

procesamiento.

La cultivos son maiz (Zea mays L. subsp. Mays), la soja [Glycine max (L.)
Merr], bermuda [Cynodon dactylon (L.) Pers.], y el centeno (Secale cereale L.). En
afos recientes, sin embargo, niveles elevados de nitratos tienen han encontrado
en las aguas de Wakulla Springs State Parque al sur de Tallahassee, que es uno
de los mas grandes y mas profundos manantiales de agua dulce en el mundo.
Esto tiene aparentemente resulté en un crecimiento excesivo de algas y exdticas
especies de plantas acuaticas, provocando la claridad reducida y cambios en el
ecosistema de la primavera. Estudios de tienen confirm6é que al menos una
porcién de la nitrato viene desde los campos de regadio de la granja del Sureste,
aunque los estudios estan en curso. Como resultado de ello, en junio de 2006, en
la ciudad de Tallahassee eliminado todo el ganado del sudeste Agricola, el uso
regular de eliminar fertilizante nitrogenado en la finca, e implement6é un nutriente

completo Plan de gestion para la explotacion (Haering et al., 2009).
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CONSIDERACIONES

De acuerdo a los articulos cientificos me di cuenta que el sistema
anaerobio, es una opcidon mas viable para su utilizacion en los predios ganaderos
para la reutilizacion de las aguas ademéas de los costos de construccion son
relativamente bajos para establecer este tipo de tratamiento. Es necesario aplicar
este tipo de proceso, que permita ir estableciendo sistemas de tratamiento de
aguas residuales que van adecuados a las condiciones, métodos y tecnologias, de
acuerdo al tipo de funcién, tipos de corriente presentes y tipos de residuos que se

tengan.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con el andlisis de la informacion revisada sobre tratamiento de aguas

residuales para su uso en el agroecosistema Maiz, se concluye lo siguiente:

1.- De los tres métodos de tratamiento de aguas residuales: Fisico, Quimico y

Biologico, el mas eficiente es el bioldgico

2.- Los estudios reportados por la literatura afirman que el proceso de tratamiento
anaerobio de las aguas residuales es el mas econémico y de menor costo

energeético.

3.- Dentro de los parametros de normatividad nacional e internacional, se

encuentran los contaminantes quimicos, destacandose los metales pesado.

4.- Existe una demanda significativa por cultivos forrajeros en los cuales, se
podrian aplicar las aguas tratadas y reducir el abatimiento de los mantos

acuiferos.

5.- El consumo de agua para la produccién lechera en México fue de 2,382 m®

Ton?

6.- El consumo de agua en la produccion de maiz forrajero resulté ser de 1,744 m®

ton
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