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Resumen

La problematica en la que se pretende contribuir en su solucion en este tema de
estudio, se deriva del desabasto de agua potable que actualmente se presenta en la
Ciudad de México, razén por la cual se requiere se incremente el tratamiento de las
aguas residuales y que a estas se les puedan dar un redso . para este caso en
particular se enfatiza en las aguas de desecho de origen domestico. El sistema de
filtracion que se tomo para su valoracion, se desprende de una planta de
tratamiento de aguas residuales para tratar aguas de desecho generadas de un
conjunto habitacional. El disefio de la planta esta basado en las caracteristicas de un
efluente domestico tipico, dadas las caracteristicas particulares del desarrollo
habitacional este tren de tratamiento permitira generar una calidad de agua que
pueda posteriormente reusarse ya sea en sanitarios, lavado de autos e irrigacion de
jardines, asi como esta planta esta disefiada para tratar un flujo promedio de 157 m*
/dia, sin embargo durante los periodos de maxima actividad diaria , el sistema es
capaz de tratar un flujo de 314 m?/dia.

El tren de tratamiento se puede resumir de la siguiente manera: se cuenta con un pre
tratamiento que consiste en un tanque trampa que tiene como finalidad retener
residuos solidos de mayor tamano y sélidos no-biodegradables como plasticos, grava
y/o cabellos que pueden ocasionar que las membranas se tapen, un tanque de
igualacién de flujos donde estan trabajando 2 bombas trituradoras para garantizar
que solamente solidos finos lleguen al bioreactor, un bioreactor que consiste en un
tanque de concreto dividido en dos secciones: zona anoxica y zona aerobica , donde
estd instalado un sistema de aereacion de burbuja fina suministrado por dos
sopladores. Asimismo todo este sistema cuenta con una recirculacién de lodos con el
propdsito de remover los solidos acumulados en la zona de membranas y desarrollar
una mezcla mas uniforme en el bioreactor.

El médulo de membrana sumergida se compone de un marco rectangular, libre de
cubierta, en el cual estdn fijados los médulos de fibra hueca, sumergidos
directamente en la mezcla de lodos activados y conectados a la succion de una
bomba centrifuga. Al aplicarse una ligera succion (3-8 psi), el agua tratada
(permeado) es succionada a través de los poros de la membrana hacia el centro
hueco de cada fibra y descargada al sistema. Cabe mencionar que este sistema
cuenta con un tanque para retro- lavado el cual se lleva a cabo con permeado
almacenado en dicho tanque, después de un ciclo de retro —lavado el tanque se llena
automaticamente al desviar el permeado en este tanque. Al llenarse,
automaticamente el flujo vuelve a ser desviado hacia la descarga del agua tratada.

El sistema de filtracion estudiado se basa en una membrana de fibra hueca
sumergida operada por succién con un tamafo nominal de poro 0.035 pm (0.1 ym
en tamafo absoluto) por lo que en teoria rechazara todo tipo de sélidos suspendidos
y coloides, incluyendo algunas bacterias y quistes que por su tamafo estén por
debajo del tamano nominal de poro.



El presente trabajo tiene como finalidad valorar la eficiencia de esta membrana como
un tratamiento terciario para la obtencion de un agua de buena calidad que cumpla con
la NOM-003-SERMANAT-1997 (vigente), la cual especifica los limites maximos
permisibles para un agua de reuso para servicios al publico con contacto directo, lo
que evitara el vertido de efluentes a la red publica de saneamiento y , en la misma
medida, los costos de tratamiento relativos al cumplimiento de la normatividad sobre
limites de vertido a cuerpos de aguas naturales, teniendo como consecuencia disminuir
el desabasto de este vital liquido en diferentes sectores de la Ciudad de México. La
metodologia que se desarrollé para poder medir la eficiencia, se realizé mediante la
toma de 2 muestras simples en un periodo de un mes para después enviarlas a un
laboratorio certificado donde se determinaron 5 parametros como son : Grasas y
Aceites, Sdlidos Suspendidos Totales, Demanda Bioquimica de Oxigeno, Huevos de
Helminto y Coliformes Fecales.

Derivado de los resultados de laboratorio y obteniendo la eficiencia de remocioén de
microorganismos patdégenos, considerando las caracteristicas del influente y efluente
tratado, se determino una eficiencia de 35 %, asi también se determinaron las
eficiencias en los demas parametros que marca la NOM-003-SERMANAT-1997.Por lo
anterior, se concluye que la membrana de poliacrilonitrilo con una tamafo nominal de
0.035 uym (0.1 ym en tamano absoluto), en un sistema de ultrafiltarcién cumple con los
limites maximos permisibles de contaminantes que sefiala la normatividad vigente para
agua de reuso en servicios al publico, toda vez que tomando la media geométrica de
los resultados de laboratorio del indice de los coliformes fecales resulto de 177
NMP/100 ml, contra 240 NMP/100 ml que marca la norma,por lo que nos permite
reutilizar esta agua tratada en servicios al publico con contacto directo, como son:
lavados de vehiculos, riego de parques y jardines.



Abstract

The problem which seeks to contribute to their solution in this area of study is derived
from drinking water disupplay currently being shown in Mexico City, which is why we
need increased treatment of wastewater and these can be given a reuse. For this
particular case is emphasized in the wastewater of domestic origin. The filtration
system for its valuation, is come off a plant of waste water treatment to deal with
generated waters of remainder a residential set. The design of the plant is based on
the characteristics of an effluent typical domestic servant, given to the particular
characteristics of the residential development east treatment train it will allow to
generate a quality of water that can later be reuse or in toilets, washing of cars and
irrigation of gardens, as well as this plant this designed to treat a flow 157 average of
m®/day, nevertheless during the periods of principle daily activity, system will be able to
treat of flow 314 of m®/day.

The treatment train can be summarized of the following way: pretreatment counts on
that consists of tank trap that it has as an aim to retain not-biodegradable larger and
solid residues solid like plastics, burdens and/or hair that can cause that the
membranes are covered, a tank of equalization of flows where 2 crushing pumps are
working to guarantee that only solid fine they arrive at the bioreactor, a bioreactor that
consists of a tank of concrete | divide in two sections: anoxic zone and aerobic zone,
where a system of aeration of fine bubble is installed provided by two blowers. Also all
this system counts on a mud recirculation in order to remove accumulated solids in the
zone of membranes and to develop a more uniform mixture in the bioreactor.

The submerged membrane unit is made up of a rectangular frame, frees of cover, to
which the hollow fiber modules are fixed, submerged in the mixture of activated and
connected muds to the suction of a centrifugal pump directly. When being applied a
slight suction (3-8 psi), the treated water (solaiter) is sucked through pores of the
membrane towards the hollow center of each unloaded fiber and to the system. It is
possible to mention that this system counts on a tank for retro- washed which is carried
out stored with solaiter in this tank, after a cycle of retro - washed the tank fills
automatically when solaiter turning aside in this tank. When filling, automatically the
flow returns to be turned aside towards the unloading of the treated water.

The studied system of filtration is based on hollow a fiber membrane submerged to
patient by suction with a nominal size of pore 0,035 pm (0,1 um in absolute size)
reason why on theory would reject all type of suspended and colloid solids, including
some bacteria and cysts that by their size are below the nominal size of pore.



The objective of this job is to value the efficiency of this membrane like a tertiary
treatment for the obtaining of a water of good quality that fulfills the NOM-003-
SERMANAT-1997 (effective), which specific you limit permissible maximums for a
water of reuse for services the public with direct bonding, which avoided the spill of
effluents to the public network of cleaning and, in the same measurement, the costs
of treatment regarding the fulfillment of the standardisation on limits of spill to natural
water bodies, having consequently to diminish disupplay of this vital liquid in different
sectors from the City of Mexico. The methodology that development to be able to
measure the efficiency, | am realised by means of the taking of 2 samples simple in a
month later to send them to laboratory certificate where there determined 5
parameters of : Greasy and Oils , Suspended Solids Total, Biochemical Demand of |
oxygenate, Eggs of Helminto and Faecal Coliformes.

Derived from laboratory results and efficiency of obtaining the removal of pathogenic
microorganisms, considering the characteristics of the influent and treated effluent, it
was determined an efficiency of 35% and also identified efficiencies in the other
parameters makes the NOM-003 - SERMANAT-1997.Por the foregoing, we conclude
that the polyacrylonitrilie membrane with a nominal size of 0.035 m (0.1 m in absolute
size), it can not be regarded as an absolute barrier to retain this type of
microorganisms. However, note that by taking the geometric mean of the laboratory
results of the index of faecal coliform, result of 177 MPN/100 ml MPN/100 ml to 240
against the norm, which allows us to reuse the treated water services direct contact
with the public, such as: washing cars, watering parks and gardens
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1.-Introduccién

La creciente necesidad de lograr el equilibrio hidrolégico que asegure el abasto suficiente
de agua a la poblacion se lograra armonizando la disponibilidad natural con las
extracciones del recurso mediante el uso eficiente del agua. México, un pais rico en
recursos naturales, obtiene el agua que consume la poblacion de fuentes tales como rios,
arroyos y acuiferos del subsuelo. Estos acuiferos se recargan de forma natural en época
de lluvias. Sin embargo, la época de lluvias tiene una duraciéon promedio de cuatro meses
lo que propicia una escasa captacion. Aunado a esto, del total de agua captada por lluvias,
aproximadamente el 70% se evapora.

La desproporcién que existe entre la cantidad de agua que se capta por escurrimiento y las
extensiones territoriales que comprenden aunado a la corta temporada de lluvias hace que
la disponibilidad del agua sea cada vez menor. Bajo este panorama México enfrenta
actualmente graves problemas de disponibilidad, desperdicio y contaminacion del agua.

Parte de esta problematica, se enfrenta con la construccion de la Infraestructura Hidraulica
que permite satisfacer de agua a los diferentes sectores de la poblacién: el agricola, el
industrial, el doméstico y de servicios y para la generacion de energia eléctrica, entre otros.
No obstante existen diferencias territoriales importantes que son desfavorables.

En los paises desarrollados, el éxodo de millones de personas hacia zonas rurales ha
generado la necesidad de agua purificada en nuevas partes del campo. En las
municipalidades, las ventas de agua embotellada siguen aumentando en dobles digitos
debido a la preocupacion que existe sobre la calidad y el sabor del abastecimiento de agua
municipal. En los paises en vias de desarrollo, se estan buscando soluciones sencillas y
eficaces para obtener agua purificada para las necesidades diarias de agua potable e
higiene. Varias tecnologias estan siendo actualmente utilizadas para desinfectar / purificar
el agua matando, desactivando o eliminando bacterias, virus y quistes. La mayoria de las
tecnologias actuales tienen limitaciones: pueden generar productos derivados de la
desinfeccion; algunos requieren electricidad para desinfectar; algunos son solamente
efectivos en ciertos patégenos presentes en el agua potable. Otros son altamente
ineficaces debido a la proporcién de agua desperdiciada versus la cantidad de agua
utilizable producida, o no pueden ser utilizados en agua dura sin previo tratamiento.
Asimismo, la mayoria de los sistemas de desinfeccion disponibles en la actualidad
requieren una combinaciéon compleja de tecnologias multiples para lograr la turbidez y
niveles de desinfeccion requeridos para satisfacer las normas de agua residual para reuso.

El 59% del consumo total de agua en los paises desarrollados se destina a uso industrial,
el 30% a consumo agricola y un 11% a gasto doméstico, segun se constata en el primer
informe de Naciones Unidas sobre el desarrollo de los recursos hidricos del mundo, Agua
para todos, agua para la vida (marzo 2003).

Estos datos aportan una idea de la importancia que tiene el tratamiento y la reutilizacion de
aguas residuales en el mundo, y mas aun en paises que saldan su balance de recursos
hidricos con numeros rojos. El agua es tanto un derecho como una responsabilidad, y
tiene valor econémico, social y ambiental.
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Cada ciudadano, cada empresa, ha de tomar conciencia de que el agua dulce de calidad
es un recurso natural, cada vez mas escaso tanto a nivel superficial como subterraneo,
necesario no solo para el desarrollo econémico, sino imprescindible como soporte de
cualquier forma de vida en la naturaleza.

El adecuado tratamiento de aguas residuales y su posterior reutilizacion para multiples
usos contribuye a un consumo sostenible del agua y a la regeneracion ambiental del
dominio publico hidraulico y maritimo y de sus ecosistemas. La comunidad internacional ha
reconocido en multiples foros el importante papel que juega el agua en un sistema
sostenible de desarrollo a largo plazo. La Agenda 21, surgida de las conversaciones de
Rio 92, concluye en el capitulo 30 que las politicas y operaciones comerciales e
industriales pueden desempefar un papel decisivo en la conservacion medio ambiental y el
mantenimiento de los recursos si se incrementa.
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1.1 Generalidades

Se denomina membranas a las barreras delgadas entre dos fases, a través de las cuales,
bajo la accion de una fuerza (normalmente una diferencia de presion o de concentracion),
tiene lugar un transporte. Los procesos capilares, fendmenos de adsorcién y la carga
superficial de estas membranas juegan un papel importante en las retenciones y
separaciones. Estos dispositivos se introdujeron en procesos de separacién hace mas de
40 afios y desde entonces han experimentado grandes avances. Los procesos de
separacion en membranas se clasifican en varios tipos: filtracion (diametros de poro de
mas de 104 nm), microfiltracion (entre 102 y 104 nm), ultrafiltracion (entre 1 'y 102 nm) y
6smosis inversa (con diametros de poro menores de 1nm).

.Los requisitos que debe cumplir una membrana son una alta permeabilidad y selectividad,
resistencia mecanica adecuada, estabilidad quimica y térmica en las condiciones de
trabajo, baja velocidad de obstruccion, un largo y fiable funcionamiento y una relacion
coste/produccién mejor que otros procesos de separacién. Teniendo en cuenta estas
necesidades, se puede comprobar, que al comparar por ejemplo las membranas
poliméricas con las inorganicas, las primeras cumplen con la mayoria de las mismas, por lo
que no es de extrafiar, que el comercio mundial de membranas lo domine actualmente las
poliméricas. Sin embargo, se estd empleando un gran esfuerzo en el desarrollo de las
membranas inorganicas, a fin de solventar los problemas que presentan las poliméricas en
algunas condiciones de trabajo.

Estas aplicaciones especiales de las membranas inorganicas se encuentran en
separaciones a altas temperaturas, en condiciones de trabajo donde se empleen grandes
esfuerzos mecanicos, separaciones en medios agresivos, medios donde exista peligro de
ataque de microorganismos, etc. Aunque por supuesto, presentan también algunas
limitaciones: fragilidad frente a esfuerzos de traccidon (sobre todo en soportes), de
laminacién, no poseer la resistencia necesaria a la hora de realizar su mecanizado y sus
altos costes de obtencion. Los productos denominados membranas inorganicas,
actualmente se consideran uUnicamente como tamices moleculares (es decir separan por
tamanos), pero esta es una vision muy reducida de lo que en verdad son. Una definicion
mas precisa seria aquella que los define como materiales asimétricos y porosos formados
por un soporte macroporoso seguido de una o varias capas delgadas sucesivas
depositadas sobre él. Esta descripcion es mas exacta y es la que muchos autores aceptan,
pero dejaria fuera a un bloque importante como es el de las membranas densas. Asi, las
membranas inorganicas se pueden dividir en dos grupos: membranas densas (que pueden
ser de metales, hibridas inorganicas-organicas o de 6xidos mixtos) y membranas porosas.
La clasificacion del tamafio de poro recomendado por la IUPAC es la siguiente:
macroporos ¢ > 50 nm, mesoporos 2 nm < ¢ < 50 nm y microporos @ < 2 nm, aunque
existen muchos autores que prefieren utilizar el término de nanoporos. (Conesa B. A.,2004 ).
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1.2 Antecedentes

Filtracion

La filiracién es una operacién en la que se hace pasar el agua a través de un medio
poroso, con el objetivo de retener la mayor cantidad posible de materia en suspensién. El
medio poroso tradicionalmente utilizado es un lecho de arena, de altura variable, dispuesta
en distintas capas de distinto tamafno de particula, siendo la superior la mas pequefia y de
entre 0.15 y 0.3 mm. Es una operacién muy utilizada en el tratamiento de aguas potables,
asi como en el tratamiento de aguas para reutilizacion, para eliminar la materia en
suspension 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, para mejorar la eficacia, realizar una
coagulacién-floculacion previa. Hay muchas maneras de clasificar los sistemas de
filtracion: Por gravedad 6 a presion, lenta 6 rapida, de torta 6 en profundidad.

Filtraciéon por gravedad. El agua circula verticalmente y en descenso a través del filtro por
simple gravedad. Dentro de este tipo, podemos hablar de dos formas de operar, que nos
lleva a tener una filtracion lenta, apenas utilizados actualmente, o una filtracion rapida. El
mecanismo de la separacion de sélidos es una combinacién de asentamiento, retencion,
adhesion y atraccion, por lo que se eliminan particulas mucho menores que el espacio
intersticial. Es un sistema muy utilizado en tratamiento para aguas potables.

Filtracién por presion. Normalmente estan contenidos en recipientes y el agua se ve
forzada a atravesar el medio filtrante sometida a presiéon. También en este caso puede
haber filtracién lenta, en la que en la superficie del filiro se desarrolla una torta filtrante
donde la filtracion, a través de esa superficie, es por mecanismos fisicos y biolégicos. Por
otro lado, en la filtracién rapida se habla de filtracion en profundidad, es decir, cuando la
mayor parte de espesor de medio filtrante esta activo para el proceso de filtracion y la
calidad del filtrado mejora con la profundidad. Esta filtracion a presion se suele utilizar mas
en aguas industriales. En la actualidad y en algunas de sus aplicaciones, estos métodos
estan siendo desplazados por operaciones con membranas, especialmente por
microfiltracién, ultrafiltraciéon y Nanofiltracion

Aunque los procesos de microfiltracion, ultrafiltracion y Nanofiltracién se basan en el
mismo principio que la filtracidon clasica: separacidon mecanica de particulas mediante un
tamiz, hay que resaltar que ésta solo es aplicable a suspensiones, mientras que en
microfiltracion ultrafiltracion, la exclusion de particulas por la membrana tiene lugar en el
caso de dispersiones coloidales y soluciones.

La filtracion mediante polimeros sigue el principio de la separacion de particulas basada en
el tamano de los poros y en su distribucion. Las membranas de microfiltracion tienen
tamafos de poro que varian de 0.075 micrones a 3 micrones. Segun la membrana
seleccionada, se podran separar solidos suspendidos de mas de 0.45 micrones, bacterias,
quistes y muchos otros parasitos cuyo diametro sea mayor que el del poro mas grande de
la membrana. Las membranas de nanofiltracién tienen tamafos de poro que varian de
0.005 micrones a 0.001 micrones y gracias a este pequefio didmetro del poro pueden
remover moléculas de alto peso molecular tales como acidos humicos y ciertas sales. Esto
permite producir agua libre de parasitos y solidos sin tener que recurrir a productos
quimicos. (Palma l. J., 2003).

Pagina 4



Microcrofiltracion (MF)

La microfiltracién utiliza valores de diferencia de presion transmembrana comprendidos en
el intervalo 100 - 500 kPa, pudiendo separar tamafos de particulas dentro del rango: 0.1
mm — 10 mm, de distinta naturaleza: sélidos suspendidos, particulas finas y algunos
coloides.

Ultrafiltraciéon (UF)

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

El pH del medio es otro factor que también puede modificar el proceso de ultrafiltracion.
Los acidos poliacrilicos, a valores de pH 5 y superiores, se encuentran ionizados, formando
estructuras rigidas que se repelen entre si y que son facilmente rechazados por
membranas de ultrafiltracién. Sin embargo, a valores de pH 3 o inferiores dejan de estar
ionizados, adoptando una conformacion mas flexible que pueden atravesar la membrana y
dificulta su proceso de separacion.

Nanofiltracion (NF)

Las prestaciones de esta tecnologia son intermedias entre la UF y RO. Utiliza membranas
con valores de pesos moleculares de corte de 200 D — 1000 D y coeficientes de rechazo
de cloruro sodico de 0.2 — 0.80 %. NF se aplica para el tratamiento de aguas con una
concentracion salina de 200 mg/L — 5000 mg/L con presiones de trabajo de 7 bar — 14 bar,
de ahi que también se denomine désmosis inversa de baja presion. Se utiliza en el
tratamiento de aguas de consumo en pequefias comunidades. Elimina la dureza del agua
y como pretratamiento para la obtencion de agua ultrapura.
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1.3 Justificacion

En las fuentes, que se emplean para la provisiébn de agua potable, los sdlidos pueden
presentarse principalmente en tres formas: suspendidos, disueltos y en estado coloidal. La
materia suspendida, que comunmente se caracteriza por la turbiedad, puede ser removida
mediante procesos de tratamiento mas convencionales. EI mas comun es la coagulacion,
seguida de filtracion o clarificacion. En este caso, por lo general, la dosis de coagulante es
equivalente al nivel de turbiedad en la fuente.

Por lo general, los procesos de tratamiento convencionales no son muy efectivos cuando el
color y el carbono organico total (COT) estan presentes en altos niveles en el agua con un
tratamiento terciario. Debido a que las porciones coloidales y suspendidas de estos
componentes son relativamente altas, no se pueden remover facilmente mediante
sedimentacion vy filtracion por gravedad.

La presencia de quistes y oocitos de (7 yplosporidiun: iy Cirardia, asi como
otros parasitos en las fuentes de agua potable. La ineficiencia de las plantas de filtracion
convencionales para filtrar y desinfectar estos agentes patégenos del agua potable ha
obligado a los ingenieros a buscar nuevas tecnologias.

El polimero que se propone como medio de filtracion para aguas domésticas, para su
evaluacién y estudio es el “poliacrilonitrilo”, que es un polimero vinilico, y un derivado de
la familia de los acrilatos poliméricos. Se hace a partir del mondmero acrilonitrilo, por medio
de una polimerizacion vinilica por radicales libres. Los grupos nitrilo son muy polares, asi
que se atraen mutuamente. Esto permite que las cargas opuestas de los grupos nitrilo
puedan estabilizarse. Esta fuerte atraccion sostiene firmemente las cadenas haciendo el
material mas fuerte. EIl poliacrilonitrilo se utiliza realmente, para hacer otro polimero,como
la fibra de carbono. Pero los copolimeros que contiene principalmente el poliacrilonitrilo, se
utilizan como fibras para hacer tejidos, como medias y suéteres, o también productos para
ser expuestos a la intemperie, como carpas y otros.

Por lo anterior, se considera que este material es un candidato a estudio para este
trabajo de investigacion, debido principalmente a la capacidad de resistencia, toda vez que
éste estara sometido a fuertes presiones, derivado del flujo de agua.

Las posibles ventajas que se podrian obtener con el uso de polimeros como medio de
filtracion en el tratamiento de agua residual serian:

Poco requerimiento de energia.

Efecto de barrera absoluta para microorganismos.

Menor requerimiento de cloro para la desinfeccion.

Uso reducido de productos quimicos (en caso que se usen).
Menor tamafio de la planta.
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La finalidad de determinar la eficiencia en la utilizacién de polimeros como medio de
filtracion para la remocion de bacterias y quistes en un proceso de tratamiento de agua
residual, es con el propdsito de obtener una agua de mejor calidad y que esta pueda
volver a ser reutilizada en los procesos domésticos como en el uso de muebles de bafo,
lavado de autos, pisos, areas jardinadas, etc. La reutilizacion del agua evita, en gran parte,
el vertido de efluentes a la red publica de saneamiento y, en la misma medida, los costos
de tratamiento relativos al cumplimiento de la normatividad sobre limites de vertido y con
esto disminuir el desabasto en el suministro de este vital liquido, que en la actualidad es
un grave problema en algunos conjuntos habitacionales en diferentes sectores de la
Ciudad de México.
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1.4 Objetivos

141 General

e Valoracion de un sistema de filtracion basandose en polimeros como
mecanismo de ultra filtracion para la remocién de bacterias y quistes en aguas
servidas de conjuntos habitacionales.

1.4.2. Especificos

e Valoracion de los parametros de eficacia de los polimeros como medio de
filtracion en el tratamiento de agua residual, como son: tamafo de los poros,
distribucion del tamano de los poros, permeabilidad, area de superficie,
caracteristicas de ensuciamiento y consistencia.

e Valoracion de las posibles ventajas y desventajas en la utilizacion de polimeros
como medio de filtracion en el proceso de tratamiento de aguas residuales.
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1.5 Hipétesis

Con la finalidad de valorar la eficiencia de un sistema de ultrafiltracion basado en una
membrana de poliacrilonitrilo en el tratamiento de aguas de desechos de origen domestico,
a fin de poder reutilizarla y con esto disminuir el consumo de agua potable en Conjuntos
Habitacionales se plantea la siguiente Hipotesis:

Si la membrana elaborada de “poliacrilonitrilo” con un tamafio nominal de poro de 0.035
gm (0.1 pym en tamafio absoluto) puede ser capaz de retener todo tipo de sodlidos
suspendidos y coloides, incluyendo todos los soélidos mayores a los poros y bacterias
contenidas en los lodos activados en un proceso de ultra filtracidn; se obtendra un efluente
con una alta remocién de microorganismos (NOM-003-SEMARNAT-1997) que establece
los limites maximos permisibles de contaminantes para aguas residuales tratadas que se
reusen en servicios al publico.

Pagina 9



2.- Marco Teorico.

Reutilizacién de aguas residuales.

Para plantearse la reutilizacién de las aguas residuales, habria previamente que realizar
una distincion entre aguas negras, aguas grises y aguas pluviales.

Brevemente se puede sefialar que:

e Las aguas negras proceden de inodoros y transportan una importante fraccién
organica muy contaminante.

e Las aguas grises proceden, de los fregaderos, lavamanos, baferas, duchas y
lavadoras. Dichas aguas transportan cierta cantidad de grasas y fraccion
organica y un gran volumen de jabones y detergentes.

e Las aguas pluviales, proceden de las aguas de lluvias y arrastran algunos
residuos inertes y organicos.

La reutilizacion de aguas residuales, constituye un conjunto de técnicas que se vienen
utilizando desde tiempos pretéritos, la civilizacién Minoica (2000 a. C.), utilizaba las aguas
residuales en el regadio. Este uso se encontraba muy extendido en la antigledad, por
ejemplo, en la Jerusalén del Rey David, las aguas residuales eran conducidas a un
depdsito y tras sufrir un proceso de mineralizacion anaerdbica y la pertinente
sedimentacion de gruesos, era destinada al riego de las huertas que rodeaban a esta
ciudad. (American Water Works Association Research Foundation., 1999).

Con el enfoque de desarrollo sustentable, se recomienda reutilizar las aguas tratadas,
donde se emplean pequenos elementos prefabricados para efectuar el tratamiento "in
situ” de las aguas residuales. También es necesario recurrir al empleo de redes paralelas

o duales de abastecimiento de aguas.

En estos momentos, para fomentar el desarrollo sustentable, se estan ofertando en
mercado elementos de bajo consumo (griferia, inodoros, etc.), con la aparicion de estos
elementos se intenta reducir el volumen de agua utilizada, y por lo tanto el volumen de
agua residual a tratar, con lo cual es posible, emplear dispositivos de depuracion de menor
formato, que ocupan mucho menor espacio que los utilizados con anterioridad.
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En Espana también se ha conocido un uso tradicional del regadio con aguas residuales
practicado por los romanos y, sobre todo, por los arabes. Con la aparicion de las primeras
redes modernas de alcantarillado (1900) en Europa y Norteamérica, el uso directo de las
aguas residuales sin tratar en el regadio se intensifica, y las aguas de alcantarillas tenian
una gran demanda.

Existen, incluso en nuestro planeta, regiones con un importante déficit hidrico, Israel,
Namibia, etc, donde se ha institucionalizado la reutilizacién directa de las aguas residuales
tratadas en el regadio.

La mencionada reutilizacion directa de aguas residuales tratadas a partir de efluentes
municipales se efectua en Windhoek, capital de Namibia.

Estados Unidos es el pais pionero, en la reutilizacién de las aguas residuales a gran
escala, en 1912, en el Golden Gate Park de San Francisco, se comenzé a utilizar aguas
residuales tratadas en el riego de la zonas verdes y en el abastecimiento de las masas de
aguas ornamentales de dicho parque.

Hacia 1975, el volumen de aguas residuales tratadas reutilizadas en U.S.A. era de unos
985.5 Hm® / afio, el grueso de las instalaciones de reutilizacién de aguas se localizaban en
Arizona, California y Texas, etc.

La tecnologia para producir agua potable de alta calidad a partir de aguas residuales
secundarias municipales se ha ensayado en experiencias pilotos y de demostracion
también en los Estados Unidos (U.S.A.), en Denver, Colorado, utilizando la Osmosis
Inversa (Ol). En estas experiencias se ha llegado a la conclusién de que es posible utilizar

la Ol mientras que se les dé un tratamiento previo adecuado a las aguas residuales. (
American Water Works Association Research Foundation., 1999).
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Membranas.

Se denomina membranas a las barreras delgadas entre dos fases, a través de las cuales,
bajo la accion de una fuerza (normalmente una diferencia de presion o de concentracion),
tiene lugar un transporte.

Cuando se utilizan membranas, suele suceder que una proporcion de coloides vy
microorganismos del agua de alimentacion acaban entrando en los médulos transformando
las superficies de las membranas donde son absorbidos y donde acaban formados una
delgada capa ensuciadora. Una vez agregadas, las poblaciones de microorganismos
pueden proliferar a expensas de la fraccion organica presente en las aguas. Dichas
poblaciones acaban formando una capa biolégica o una biocapa que puede comprometer
el normal funcionamiento de las membranas, dificultando el proceso de tratamiento de las
aguas. La flora bacteriana ofrece un aspecto redondeado
como se puede apreciar en la fotomicrografia. (Ver. Fig. 1).

En la actualidad, en Norteamérica, se mantiene esta politica
de reutilizaciéon de aguas residuales utilizando sistemas tan
sofisticados como el proyectado para la ciudad de San Diego
(California), donde el afluente de agua residual una vez
recibido un tratamiento previo (separacion fisica primaria de
aceites, grasas, jabones, gruesos y arenas, digestion
biolégica secundaria, sedimentacion de finos y desinfeccion
terciaria), es sometido a un proceso de filtracion, desalacion
por 6smosis inversa (Ol), oxigenacion, intercambio idnico,
desionizacién, cloracion y decloracién en depésito, antes de
ser de nuevo utilizada en usos domésticos o similares. La
tecnologia de las membranas utiliza procedimientos como:

Fig. 1 fotomicrografia

o La micrdfiltracion (MF).

La 6smosis inversa (Ol).

La nanofiltracion (NF).
La ultrafiltracion (UF).

Con anterioridad al uso de membranas en las operaciones de potabilizacion de las aguas,
se empled la filtracion lenta por arena disefiado por el ingeniero ingles Simpson (Londres,
1829), dicho ingeniero también desarrollé6 en 1880 el primer sistema de tratamiento de
aguas residuales utilizando filtros percoladores, asi mismo, el procedimiento de fangos
activados, que en la actualidad se sigue utilizando en las mayoria de las plantas de aguas
residuales. También fue una idea de este ingeniero.

Dentro de los procedimientos de depuracién de aguas residuales que se emplean en la
actualidad, destaca el uso de los biorreactores de membrana (BRM), que funcionan gracias
a la combinacién de dos procesos basicos:

e La degradacion bioldgica de la fraccion organica transportada por las aguas
residuales.

e La separacion utilizando membranas UF y MF.
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De este modo, el influente entra en el biorreactor, donde se pone en contacto con la
biomasa, después la mezcla es bombeada del biorreactor y luego filtrada en la membrana.
El agua filtrada es retirada mientras que la biomasa es devuelta al biorreactor. Con el fin de
mantener la edad del fango constante, el fango excedente también se retira. Se trata por lo
tanto de trabajar con fangos activados haciendo que el agua residual depurada no se
extraiga por sedimentacion de finos en un decantador secundario, sino que dicha agua sea
extraida por filtracion a través de membranas.

Por lo expuesto, un BRM puede definirse, como una modificacién de los procesos
convencionales de tratamiento bioloégico donde los depdsitos de sedimentacion
secundarios son sustituidos por membranas de filtracion.

Los sistemas de membranas de ultra filtracion (UF) para biorreactores estan conociendo un
gran desarrollo debido a las mayores exigencias que se le estan imponiendo a los
efluentes de aguas residuales depuradas y al incremento de la demanda de reutilizacién de
AR depuradas.

El reactor biologico y la membrana pueden estar separados, o pueden estar integrados en
un compacto.

El primer biorreactor de membrana se utilizd en 1967 en Connecticut (U.S.A.), dicho
biorreactor tenia capacidad para tratar 14 m* / dia de aguas residuales de origen industrial.
En 1977 se instalé un biorreactor para el reciclado de aguas de un edificio en Japon.

En 1989 y 1990 se instalan biorreactores para el reciclado de aguas residuales en edificios
de Estados Unidos, donde en la actualidad la mayoria de los biorreactores instalados
tienen ese cometido.

En Japon, la escasez de agua en ciudades como Tokio, esta obligando a que se fomente
el reciclaje de las aguas residuales en los edificios de mas de 15 plantas, mediante el

desarrollo de una nueva legislacion y el planteamiento de incentivos gubernamentales. (
American Water Works Association Research Foundation., 1999).

El proceso del biorreactor de membrana se adapta muy bien a las exigencias del reciclaje
de aguas residuales en edificios por ofrecer un sistema compacto que produce agua de
excelente calidad.
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En Europa, en la actualidad para evitar una crisis frente a una mayor demanda de recursos
hidrico, la Comisién Europea ha decidido incentivar el desarrollo de nuevos tratamientos
que permitan restituir las aguas residuales municipales al ciclo hidroldgico sin generar una
peligrosa contaminacion en los cauces receptores.

Los proyectos trienales AMADEUS y EUROMBRA, financiados con tres millones de euros
de los fondos comunitarios, mediante la prioridad de desarrollo sostenible, cambio
planetario y ecosistemas del VI Programa Marco (VI PM), se inscriben dentro del marco de
actuaciones que esta emprendiendo la Unién Europea.

Los dos proyectos mencionados se orientan a realizar investigaciones en el campo de la
tecnologia de los biorreactores de membrana.

Los proyectos AMADEUS y EUROMBRA, colaboraran con 25 universidades europeas, una
sudafricana y dos australianas, asi como con centros de investigacion, empresas y
operadores de plantas de tecnologia de biorreactor de membrana, con el objetivo de
reducir los costos econdémicos y de funcionamiento de esta tecnologia, y hacer posible asi
una mayor participacion de las empresas europeas en el mercado de esta tecnologia, con
relacién a otras convencionales.

En Europa, en la actualidad se estan utilizando biorreactores de membrana, como el
sistema de ultra filtracién Huber VRM, como se muestra en la Fig. 2.

En los biorreactores de membrana Huber VRM, las
membranas estan colocadas en forma de anillo alrededor de
un eje giratorio. Dichas membranas son planas y funcionan a
baja presién. Cuatro placas de membranas forman un
modulo. Una unidad puede tener hasta 60 elementos y
disponer de una superficie total de filtracién de unos 2,880 m?
. Los caudales a tratar pueden ser del orden de 75 m*/ h por
unidad. Cuando se precisa tratar caudales superiores, es

Fig. 2 Sistema de ultra filtracion  POSible colocar varias unidades en paralelo. (American water
Huber VRM Works Association Research Foundation., 1999).

El sistema Huber VRM, esta siendo utilizado en Europa en sitios como Knautnaundorf
(Alemania), desde el 2001, y en Schwagalp (Suiza), desde el afio 2002.

Los sistemas de biorreactores de membrana unen las ventajas de los procesos de fangos
activados las ventajas de la filtracion con membranas, por ello el uso de biorreactores de
membranas permite que:

e El agua producida sea de excelente calidad y cumpla con las exigencias de la
normativa europea. Con el empleo de estos sistemas es posible eliminar las etapas
de decantacion secundaria, filtracién y desinfeccién utilizando membranas de micro
filtracion (MF) o ultra filtracion sumergidas en el reactor biolégico (sistemas
compactos) o emplazadas en una camara de filtracion anexa.

e La produccién de lodos sea muy reducida en comparacion con el volumen
producido por los sistemas convencionales que se esta utilizando actualmente.
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e El volumen ocupado por la instalacion es 5 a 10 veces menor que los equipos
convencionales. Con el empleo de estos sistemas se obtiene un elevado
rendimiento de depuracion en un espacio muy reducido, ya que es posible disponer
de mayor concentracion de biomasa, del orden de 16 g/l.

e Lainstalacion pueda soportar importantes variaciones de caudal y de concentracion
de residuos.

o El sistema admite una facil limpieza de sus membranas. Para evitar la formacion de
biocapas que reduzcan el flujo del agua, en los sistemas de baja presion se
introduce aire por debajo de las membranas, a fin de que el flujo turbulento
generado con esta operaciéon arrastre el fango y al mismo tiempo contribuya a
repartirlo de un modo uniforme dentro del biorreactor. Los consumos de aire se
sitian entre los 250 y 1,000 I/ m? h.

e La calidad de permeado sea estable con independencia de los picos de carga.
o El sistema sea facilmente ampliable (modularidad).

e El sistema tenga un mantenimiento minimo gracias a su alto grado de
automatizacion.

e El bulking o espumas filamentosas sean facilmente eliminadas gracias al empleo de
tamices especiales.

Tamices.

Los biorreactores de membrana, para operar correctamente requieren el empleo de
tamices especiales que tienen un funcionamiento mas eficaz que los tamices
convencionales de desbaste. La presencia de fibras y de pelos, pueden afectar
negativamente el funcionamiento de los sistemas de ultra filtracién (UF), formando
peliculas en las membranas, por ello se hace necesario utilizar tamices especiales como el
Rotamat® RoMen de varias capas, que dispone de un tornillo transportador y una tolva de
descarga del residuo extraido del AR.
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3.- Microbiologia de aguas residuales.

Los micro organismos se clasifican segun sus caracteristicas celulares, de la misma forma
que los vegetales y los animales. Existen dos tipos de micro organismos. El primer tipo es
el organismo eucarionte (protista). La mayoria de los organismos son eucariontes, lo que
basicamente significa que las células por las que estan formados contienen nucleo y otras
partes internas rodeados por membrana. El segundo tipo de micro organismos es el
procarionte (ménera). Las células procariotas estan rodeadas de una membrana, pero no
contienen nucleo ni otras partes internas (organulos), al contrario que las células
eucariotas.

Bacterias

Bacterias son organismos de una sola célula. Su forma puede ser esférica, espiral, etc.
Pueden existir como organismos individuales, formando cadenas, grupos o pares.. Tienen
una longitud entre 0.4 y 14 um y sobre 0.2 a 12 ym de ancho. Consecuentemente solo
se pueden ver mediante microscopio. Las bacterias se reproducen mediante la replicacion
del ADN, y division en dos células independientes. En circunstancias normales este
proceso dura entre 15y 30 minutos.

Monera y protistas

Las moneras son las bacterias y cianobacterias. Son organismos procariontes unicelulares,
como fueron mencionamos anteriormente. Las bacterias son muy importantes para otros
organismos, porque descomponen la materia organica. Durante este proceso se forman
nutrientes, que son reutilizados por los vegetales y animales. Algunas de las bacterias que
viven en el suelo pueden causar enfermedades, en la Tabla. 1 se muestra algunas
enfermedades provocadas por estas, pero la mayoria de ellos son bastante utiles ya que
ayudan a los animales a descomponer los alimentos en su cuerpo. Las bacterias difieren
de otros tipos celulares en el hecho de que no tienen nucleo. En los vegetales y animales
es alli donde se encuentra el ADN (informacién genética). En las bacterias el material
genético flota dentro de la célula. Se reproducen copiando primero su ADN y luego
realizando la division celular.
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Las bacterias tampoco tienen organulos rodeados de membrana, tales como las
mitocondrias, las estructuras celulares implicadas en el metabolismo energético. Las
células bacterianas son tan pequefias que los cientificos las miden en unidades llamadas
micréometros (um), una millonésima de metro. Una bacteria promedio mide alrededor de un
micrometro. Las bacterias tienen diferentes tipos de apariencia, tales como bacterias

esféricas (cocos) y filamentosas (bacilos), ver Figuras. 3 y 4 .( Lenntech Agua residual &
purificacién del aire Holding B.V., 2007).

Fig. 3 Bacteria esférica Fig. 4 Bacteria filamentosa
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Tabla. 1 Enfermedades provocadas por algunas clases de Bacterias.

Bacteria

Aeromonas

Campylobacter jejuni

Escherichia coli (ver fig. 5)

Plesiomonas shigelloides

Salmonella typhi

Salmonella sp. (ver firg. 6)

Streptococcus

Vibrio El Tor (agua dulce)

Enfermedad/infeccion

Enteritis

Campilobacteriosis

Infecciones del tracto urinario,
meningitis neonatal,
enfermedades intestinales

Plesiomonas-infeccion

Fiebre tifoidea

Salmonelosis

Enfermedad (gastro) intestinal

Coélera (forma leve)

Sintomas

Diarrea muy liquida, con sangre
y moco.

Gripe, diarreas, dolor de cabeza
y estdbmago, fiebre, calambres y
nauseas.

Diarrea acuosa, dolores de
cabeza, fiebre, uremia
homilética, dafios hepaticos.

Nauseas, dolores de estébmago y
diarrea acuosa, a veces fiebre,
dolores de cabeza y vomitos.

Fiebre

Mareos, calambres intestinales,
vémitos, diarrea y a veces fiebre
leve.

Dolores de estémago, diarrea y
fiebre, a veces vomitos.

Fuerte diarrea.

Fuente: Lenntech Agua residual & purificacion del aire Holding B.V. info@lenntech .com

Fig. 5 Escherichia coli

Fig.6  Salmonella
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3.1 Protozoarios parasitos.

Los protozoarios parasitos son organismos unicelulares. Estos se caracterizan por
presentar un metabolismo complejo. Se alimentan a base de nutrientes sélidos, algas y
bacterias presentes en organismos multicelulares, como los humanos y animales. Se
encuentran frecuentemente en forma de quistes o huevos. Por ejemplo, los huevos de
Cryptosporidium y quistes de Giardia son comunes en aguas afectadas por contaminacion
fecal. En forma de quistes los patdgenos son resistentes a la desinfeccién por cloro. Los
parasitos protozoos se eliminan mediante la filtracion y aplicacion de hipoclorito de sodio.
(Ver figuras 5y 6).

EJames A. Sullivan www.cellsalive.com

Fig. 7 Micrograficos del escaneo electronico de oocitos del
Cryptosporidium (4 a 6 micrones de diametro)

Fuente: Zenon Municipal Systems. Membrane systems for municipal drinking water
treatment.www.zenon.com.

EJames A. Sullivan www.cellsalive.com

Fig. 8 Micrograficos del escaneo electronico de Giardia
(12 a 20 micronas de diametro)

Fuente: Zenon Municipal Systems. Membrane systems for municipal drinking water
treatment.www.zenon.com.
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Protistas.

Los protistas son microorganismos eucariontes unicelulares, como hemos mencionado
anteriormente. Algunos ejemplos son las amebas, las diatomeas, las algas y los protozoos.
Estos pueden ser un peligro para la salud humana y animal, ya que ciertos protistas
pueden ocasionar enfermedades, tales como la malaria o la enfermedad del sueio. Hay
una gran variedad de protistas, y habitan diferentes ambientes; agua dulce, agua salada,
suelos, y el tracto intestinal de los animales, donde llevan a cabo procesos digestivos
decisivos. Muchas especies de protistas son capaces de producir sus propios nutrientes
mediante el proceso de la fotosintesis y muchos protistas también pueden moverse por si
mismos. Los protistas varian enormemente en forma y tamano; el alga verde Nanochlorum
mide solamente 0.001 mm de largo, pero las laminarias pueden crecer hasta los 65 m de
largo o mas.

A veces se pueden encontrar en el agua potable micro organismos causantes de
enfermedades. Sin embargo, como hoy en dia el agua potable es meticulosamente
desinfectada, las enfermedades provocadas por micro organismos son raramente
causadas por beber agua. Las personas que nadan en las piscinas encontraran que el
agua en el que nadan esta desinfectada con cloro, ozono , UV o diéxido de cloro. Pero hay
personas que nadan en el exterior en aguas superficiales todos los afos. Estas son las
personas mas susceptibles de contraer infecciones bacterianas e infecciones causadas por
otros micro organismos, porque los micro organismos a menudo acaban en las aguas
superficiales a través de vertidos industriales y excrementos animales. Los nadadores de
espacios exteriores deben ser cuidadosos y leer los carteles situados en las orillas, porque
el agua en la que pretenden nadar puede estar infectada, por ejemplo con el botulismo.
Hay varias bacterias y protozoos que pueden provocar enfermedades cuando estan
presentes en aguas superficiales. Las bacterias no solo pueden provocar enfermedades
cuando entran en el cuerpo humano a través de los alimentos, las aguas superficiales
también pueden ser una fuente importante de infecciones bacterianas. En la Tabla. 2 se
pueden ver varios tipos bacterias que se pueden encontrar en aguas superficiales, y las
enfermedades que causan cuando son ingeridas en grandes cantidades, junto con los
sintomas. ( Lenntech Agua residual & purificacién del aire Holding B.V., 2007).
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Tabla. 2 Protozoos que se pueden encontrar en aguas superficiales, y las enfermedades
que causan cuando son ingeridas en grandes cantidades, junto con los sintomas.

Microorganismo Enfermedad Sintomas

Fuerte diarrea, dolor de cabeza,
dolor abdominal, escalofrios,
Amoeba Disenteria amAeeboide fiebre; si no se trata puede
causar abscesos en el higado,
perforacién intestinal y muerte

Sensacion de mareo, diarrea

Cryptosporidium parvum Criptosporidiosis acuosa, vémitos, falta de apetito
L o Diarrea, calambres abdominales,
Giardia Giardiasis . )
flatulencia, eruptos, fatiga
Gripe, inflamacion de las
. . glandulas linfaticas
Toxoplasm gondii Toxoplasmosis

En mujeres embarazadas aborto
e infecciones cerebrales

Fuente: ( Lenntech Agua residual & purificacion del aire Holding B.V., 2007)

Cryptosporidium parvum.

Los organismos del género Cryptosporidium pertenecen a la familia Cryptosporidiae.
Hasta el momento se han identificado y aceptado cerca de doce especies de
Cryptosporidium, a saber: C. parvum con dos genotipos propuestos [C. hominis
(hominidos) y C. parvum (ganado), C. canis (perros), C. felis (gatos), C. muris (roedores),
C. meleagridis (aves)]; ademas se han descrito otras especies: C. baileyi, C. ameivae
(lagartos), C. lampropeltis (serpientes), C. ctenosauris (lagartos), C. crotali (serpientes), C.
nasorum (peces) y C. serpentis (serpientes) y Cryptosporidium saurophilum. Cabe sefalar,
que existe una amplia distribuciéon de los diferentes organismos (primates superiores,
mamiferos, aves, reptiles, peces) que son infectados por este protozoario.

El Cryptosporidium presenta varios estadios en su ciclo de vida, entre los cuales esta el
ooquiste, que es una etapa latente que resiste a las condiciones ambientales, y donde
muestra la capacidad de sobrevivir por largos periodos bajo condiciones favorables. Este
parasito puede causar infecciones intestinales tanto en humanos como en animales y no
requiere de huéspedes intermediarios. Se multiplica en el intestino delgado y origina serios
problemas en los mecanismos de absorcidon, pues genera una diarrea aguda que es
autolimitada en adultos sanos. También se considera el parasito mas importante en la
industria del agua porque se le relaciona como agente etiolégico responsable de un
numero importante de epidemias en diversas partes del mundo. Es el patégeno, junto con
Giardia sp., que se encuentra con mas frecuencia en aguas para consumo humano.

Pagina 21



Las epidemias mejor documentadas han ocurrido en Inglaterra y Estados Unidos. En el
primer pais se estudiaron 25 epidemias entre 1988 y 1998, y también se encontré que fue
la cuarta causa de diarreas (13%) con una prevalencia mayor en ninos entre 1 y 5 afios,
con fluctuaciones entre 1% y 30% . Entre tanto, en Estados Unidos desde 1985 se
analizaron 12 epidemias . En Brasil se determiné que mas de 18.7% de las diarreas en
infantes se debian a C. parvum ; en algunos paises latinoamericanos se han establecido
cifras de prevalencia asi, Argentina, 3.9%; Costa Rica, 4.3%; Venezuela, 10.8%; Ecuador,
11.2%; Guatemala, 13.8%; y 16.7% en Haiti . En Colombia se encontré una prevalencia de
83.3% determinada por serologia, mientras que por edades se determiné en el grupo de 0
a 14 anos una prevalencia de 10.7%, de 15 a 30 afos, 20% y en mayores de 30 afios,
28.3% . Esto significa que la gran mayoria de la poblacién estudiada ha estado en contacto
con el parasito.

En casi todas las epidemias mencionadas se determiné que el agua fue el principal
vehiculo de transmision y de hecho se encontraron ooquistes en los diversos tipos de agua
de suministro. Se encontraron ooquistes de C. parvum en 97% de las muestras en distintas
fuentes de agua en los Estados Unidos; de estas muestras 83% eran de manantiales (en
los que no habia actividad humana) y en 27% a 28% las muestras se tomaron en agua
tratada para consumo humano . Todos los tipos de agua presentaban concentraciones de
ooquistes, en cantidades muy variables que iban desde 0.002 hasta 65.1 ooquistes/l y con
una positividad entre 3.5% y 61% de las muestras evaluadas. (Rose JB. Pathogenic
organisms in drinking water).

La mayor concentracion de ooquistes se vio en aguas de libre circulacion agricola donde
hay una alta influencia de la ganaderia, pues se encontraron entre 1.5y 1.9 mas ooquistes
con respecto a las aguas superficiales donde se vierte agua residual doméstica; en estos
mismos sitios la poblacién presentdé mayores infecciones . Souza y Lopes (Souza JCP,
Lopes. 1995) observaron que 61% de terneros menores de 30 dias estaban infectados,
mientras que 41% presentaron diarrea; en los terneros mayores de 30 dias hubo 82.5% de
positivos y 49% con diarrea. Se estima que un ternero podria excretar hasta 10 mil
millones de ooquistes por dia. Otros animales relacionados con los seres humanos y que
bajo ciertas circunstancias pueden servir de reservorios son: roedores, perros y gatos.
Hasta el momento en la epidemiologia de la criptosporidiosis se han visto comprometidas
mas de 80 especies de mamiferos.

En cifras absolutas, los brotes de criptosporidiosis mejor documentados muestran un
impacto importante en la salud publica de comunidades tanto en paises industrializados
como en desarrollo. El brote mas grande ocurrié en Milwaukee, Wisconsin, en los Estados
Unidos en 1993 donde se calcula que 400,000 personas se infectaron con Cryptosporidium
y 100 de ellas murieron. Un evento igualmente perturbador ocurrié en Kitchener-Waterloo,
Ontario.
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Giardia lamblia (duodenalis).

Presenta dos fases en su ciclo de vida el trofozoito y el quiste. Es un protozoario flagelado
parasito, que se encuentra en el intestino delgado de varios animales y del hombre y se
transmite en forma de quiste. Causa dolores estomacales, diarrea, nauseas, fatiga, ardor
epigastrico y otros sintomas compatibles con ulcera o gastritis. El principal modo de
transmision es la ruta fecal-oral y los nifios de las guarderias, escuelas y personas
inmunosuprimidas son los grupos que presentan el riesgo mas alto de contraer la infeccion.

Los quistes salen con las heces al ambiente, su supervivencia en estas condiciones
depende de la temperatura, a 10°C pueden sobrevivir 77 dias, a 20°C disminuye su
viabilidad hasta 3 dias. El género Giardia esta ampliamente distribuido en la naturaleza y
se ha encontrado en mas de 40 especies de animales, que incluyen peces, anfibios, aves y
mamiferos. (Schaefer FW. Detection of protozoan parasites in sources and finished
drinking.1997).

Este protozoario es el parasito que se encuentra con mas frecuencia en el agua. En Norte
América, es un contaminante comun de las aguas superficiales; se han documentado
epidemias causadas a través del agua en Estados Unidos, Canada, Inglaterra y Espana.
Entre 1986 y 1988, se registraron 25 brotes de giardiasis en los Estados Unidos, en
algunos de ellos como principales factores de riesgo se demostraron los sistemas de
abasto de agua contaminados con aguas residuales domésticas, y en otros casos la
contaminacion por heces de animales. En casi todos los sitios donde ocurrieron estos
brotes, el Unico tratamiento del agua era la desinfeccion.

En un estudio hecho en la ciudad de Armenia en Colombia, se determind, que 60.4% de
ninos con edades de los 3 a los 13 afios presentaban quistes de Giardia y 4.6% tenian
trofozoitos. Entre los factores de riesgo evaluados se determiné una relacion directa con la
calidad del agua del acueducto en comparacion con el agua obtenida a partir de tanques
individuales . En otro estudio en Arboleda (Narifio), se encontré una prevalencia de 7% en
el grupo de 0 a 14 anos, mientras que en otros grupos de edades no se encontro este
parasito.

Al igual que Cryptosporidium, la prevalencia y la concentracion de ooquistes de este
protozoario en el agua son muy variables. Rose (Rose JB. Pathogenic organisms in
drinking water.1989) determind que en agua subterranea, agua de deshielo y agua
tratada no se encontraron quistes de Giardia, otros estudios han determinado
concentraciones que van de 0.04 a 66 quistes/l| y entre 17% y 81% de las muestras
evaluadas.

En las redes de distribucion se encontraron quistes de Giardia en 22% de las muestras con
una concentracién de 1.8 quistes/l. Los analisis estadisticos efectuados en varios estudios,
demuestran una correlacion entre ooquistes de Cryptosporidium y quistes de Giardia, esto
evidencia la posibilidad de una misma fuente de contaminacién o suministro.
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Remocion de huevos de Cryptosporidium y quistes de Giardia.

Los tratamientos del agua para consumo humano remueven en diferentes grados estos
dos protozoarios, la filtracion lenta en arena es capaz de retirar entre 93% y 100% de
Giardia. Con Cryptosporidium, las remociones han alcanzado entre 99.99% y 99.997%. Se
discute con base en la evidencia epidemioldgica, que los niveles de quistes de Giardia que
persisten en el agua potable (0.11 quistes/It) después de los procesos de filtraciéon no son
capaces de causar infecciones.

En sistemas convencionales vy filtracion directa se han obtenido remociones entre 25% y
86% , se calcula la concentracion de estos dos protozoarios en el agua de lavado de los
filtros rapidos, tienen concentraciones de quistes de Giardia entre 1.4 /It y de ooquistes de
Cryptosporidium entre 0.8 /t. Normalmente estas aguas son devueltas a la fuente de
abastecimiento de agua, lo que representa un alto riesgo para otros asentamientos
humanos que se abastezcan después. (Schaefer FW. Detection of protozoan parasites
in sources and finished drinking.1997).

En las redes de distribucion se pueden encontrar ooquistes y en muestras positivas para
Cryptosporidium se ha visto una concentracion de 1.1 ooquistes/l. El hallazgo de estos
protozoos en las redes representa un alto riesgo para la salud, pues a los ooquistes de
Cryptosporidium no los afectan los niveles de cloro (1.3 mg/l) que por lo general se
emplean para desinfectar el agua y son mucho mas resistentes que las bacterias entéricas
y los virus a los productos quimicos usados en el proceso de la desinfeccion. Por ejemplo,
contra los ooquistes de Cryptosporidium es necesario usar entre 8.00 y 16.00 mg/I de
cloro, mientras la ozonizacion inactiva 99% de los ooquistes (3). Con 15 mg/l de cloro
disminuye en 47% la infectividad de ooquistes y con 80 mg/l y 90 minutos de contacto se
obtuvo una disminucion en la infectividad del 99% .

Un ejemplo contundente de la transmisién de Cryptosporidium a través del agua potable se
evidencié en Ontario. La planta de tratamiento de agua potable asociada con un brote de
Cryptosporidium es un sistema nuevo con tecnologia de punta que tiene ozonizacion antes
y después de la sedimentacion seguida de un sistema de tratamiento convencional y
monitores en tiempo real para parametros biolégicos, quimicos y fisicos y un sistema
SCADA para el seguimiento continuo de todas las variables operativas de las distintas
unidades de proceso. La fuente de suministro de agua del sistema es el rio Grande, que
fluye a través de un area de explotacion agricola sujeta a contaminacion por ooquistes. El
brote lo descubrié un laboratorio bacteriolégico local que analizaba muestras de materias
fecales y observé un alto numero de muestras positivas para ooquistes de Cryptosporidium
sp. Una revision de los registros operativos de la planta demostré que no hubo fallas en las
unidades de tratamiento antes, durante, ni después del brote. Las turbiedades efluentes del
sistema variaron entre 0.1-0.2 UNT (unidades nefelométricas de turbiedad) en 99% de las
veces y de hecho fueron menores a 0.1 UNT en 90% de las veces. Asimismo, no se
registraron concentraciones de coliformes totales, coliformes fecales y E. coli por encima
de la norma en 100% de las muestras. La conclusion final de un equipo de investigadores
de la EPA se cita a continuaciéon «Entramos en una nueva era del tratamiento de agua
donde a pesar de cumplir o exceder las normas de calidad existentes aun somos
confrontados por eventos de esta naturaleza. Hasta ahora nos damos cuenta de los
desafios que debe afrontar la industria del agua para efectuar una gestion efectiva del
riesgo».
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3.2 Otros protozoos de importancia en la industria del agua

Cada vez es mayor el numero de protozoarios patdégenos causantes de gastroenteritis en
la poblacién humana y el problema aumenta por las diversas rutas ambientales que
pueden ser usadas para la transmision. El agua por sus diversos empleos y calidades
juega un papel importante en las vias de transmision. En este trabajo se incluyeron otros
protozoos que tienen una importancia epidemioldgica relativa de acuerdo con la region
geografica, el nivel socioeconémico y demografico de la poblacién y sélo se presentan
aquellos en los que se ha documentado que el agua es un elemento de transmision.
(Smith HV, Robertson LJ,1995).

Amibas de parasitismo obligatorio.

La principal amiba que se encuentra en el intestino grueso es la Entamoeba histolytica.
Presenta mayor importancia entre las amibas parasitas del hombre y es un reconocido
patdgeno que se puede transmitir por el agua, particularmente en areas tropicales. Es el
agente causal de la disenteria amibiana, la colitis amibiana, diarreas severas y el absceso
hepatico.

Los quistes que varian entre 10 y 20 mm, salen en las heces y su propagacion se debe a la
contaminacion fecal. La E. histolytica esta distribuida en todo el mundo y se transmite a
través de alimentos y agua contaminados. En la India se encontré en agua almacenada en
varios tipos de recipientes, para utilizarla en actividades como lavado de verduras, bebidas,
etc. Parece que la contaminacién ocurre por el manejo incorrecto del agua, pues en las
fuentes del liquido no se encontré este parasito.

Amibas con parasitismo facultativo.

Naegleria fowleri. El género Naegleria pertenece a la familia Vahlkampfiidae, que se
caracteriza por un estadio biflagelar temporal, casi todas estas amibas no son patégenas.
En los humanos causa meningoencefalitis amibiana primaria (MEAP), afeccién que termina
en la muerte. En Brasil se descubrié en un caso de MEAP y se aisl6 de veinte piscinas en
Rio de Janeiro, en Venezuela se ha asociado con casos fatales de MEAP , en Colombia se
conocen tres casos de MEAP en Medellin, Bogota y Apartad636. En Chile se ha visto en
diferentes tipos de agua dulce y también en aguas termales en Venezuela .

Vahlkampfia.
Pertenece a la familia Vahlkampfiidae. Habita en agua dulce y se ha descubierto en el

estroma corneal de personas que usan lentes de contacto desechables. Casi siempre
aparece en infecciones mixtas con Hartmanella sp.
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Hartmannella vermiformis.

Pertenece a la familia Hartmannellidae. Causa problemas oftalmolégicos, principalmente
keratitis, en quienes emplean lentes de contacto y el riesgo se ha relacionado con el lavado
de los ojos o de los lentes con agua contaminada. También pueden causar
meningoencefalitis, bronconeumonia y muerte. Estas amibas se han encontrado en agua
dulce en Chile con una prevalencia mayor en comparacion con otras que presentan
parasitismo facultativo. El contacto con agua contaminada y la desnutricion aumentan el
riesgo de ser invadido por estas amibas. También se hall, junto con Vahlkampfia sp., en
sistemas de agua caliente y en sitios de alta humedad en hospitales. (Smith HV,
Robertson LJ, 1995).

Acanthamoeba griffini, A. culbertsoni y A. castellanii.

Pertenecen a la familia Acanthamoebidae, son amibas muy comunes en agua dulce y
suelos y poseen un grado variable de patogenicidad, ya que se han aislado de la cavidad
faringea y nariz de personas con problemas respiratorios. Este grupo de amibas pueden
causar queratitis en personas que utilizan lentes de contacto blandos y el riesgo de
contraer esta infeccion se relaciona con el bafio en piscinas y lavar los lentes de contacto
con agua de uso doméstico. Parece ser que la desinfeccién de estos lentes con cloro no
disminuye el riesgo. También puede causar lesiones cutaneas en pacientes con HIV (Virus
de Inmunodeficiencia Humana) y pérdida de la vision. Esta amiba se aislé en diversos
tipos de agua dulce, ademas en estaciones para el lavado de los ojos, con promedios de
200 amibas/100 ml. En Bogota se conocen 6 casos de queratitis y en dos casos de rinitis
cronica se encontro esta amiba.

Balamuthia mandrillaris.

Causa encefalitis amibiana granulomatosa, se sabe de cuatro casos de esta infeccion en
México.

Balantidium coli.

Pertenece a la familia Balantidiae. Es el unico ciliado parasito del hombre, el quiste tiene
un tamano entre 45 y 65 mm. Muchas personas con este ciliado no presentan sintomas,
pero el protozoario puede causar diarreas leves a profusas e incluso disenteria fulminante
fatal. Los quistes se han encontrado en agua almacenada en viviendas, cuya
contaminacion parece deberse al manejo inadecuado de los recipientes , una higiene
doméstica pobre, que se origina principalmente en la carencia de agua potable y de
sistemas de disposicion de excretas o tratamiento del agua residual doméstica .
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Toxoplasma gondii.

Se han documentado varias epidemias causadas por este parasito y relacionadas al agua.
En 1979, en Panama, 31 de 98 soldados estadounidenses se contaminaron por consumir
agua en una zona selvatica; en British Columbia (Canadd) se registraron 110 casos, cuyas
aguas para consumo humano solamente utilizaban la desinfeccidn como unico tratamiento.
En Canada, en 1995, una epidemia de toxoplasmosis originada en el agua para consumo
humano, se relacion6 con la presencia de este protozoario en el lago Victoria de donde se
abastecen las plantas de tratamiento de agua para consumo humano . Posteriormente, se
determiné el papel de los gatos domésticos y salvajes asi como el de los pumas en
mantener la contaminacion por ooquistes en estas areas.

Cyclospora cayetanensis.

Es otro de los protozoos mas comunes encontrado hasta el momento entre la poblacion
humana, sobre todo en individuos inmunocompetentes, es de distribucion cosmopolita.
Este protozoo causa diarreas y cada vez es mayor el numero de paises en las cuales se
registra, en Peru se asocio con el consumo de agua sin tratamiento.

Blastocystis hominis.

Se asocia con el turismo y el consumo de agua, frutas y vegetales contaminados con
heces . Este parasito se encuentra con una alta prevalencia entre la poblacién humana, en
Argentina se hallé en 43% de nifios en edad escolar. También se ha registrado en
Venezuela con una prevalencia de 27%. También en este ultimo pais 24% de los
escolares, principalmente nifios entre 9 y 11 afos de edad y 23.9% de los ancianos
estaban parasitados por este protozoo.
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4.- Propiedades fisicas y quimicas de los sélidos disueltos y suspendidos.

Las suspensiones son mezclas heterogéneas formadas por un sélido en polvo (soluto) o
pequenas particulas no solubles (fase dispersa) que se dispersan en un medio liquido
(dispersante o dispersora). Cuando uno de los componentes es agua y los otros son
sélidos suspendidos en la mezcla, son conocidas como suspensiones mecanicas.

Las suspensiones presentan las siguientes caracteristicas:

Sus particulas son mayores que las de las disoluciones y los coloides, lo que permite
observarlas a simple vista. Sus particulas se sedimentan si la suspensién se deja en
reposo.

Los componentes de la suspension pueden separarse por medio de centrifugacion,
decantacion, filtracién y evaporacion.

Ejemplos de suspensiones son:

= Medicamentos.

» La arena mezclada con el cemento.

» Las aguas frescas elaboradas con frutas naturales.
= Algunas pinturas vinilicas.

En quimica un coloide, suspension coloidal o dispersion coloidal es un sistema fisico
que estad compuesto por dos fases: una continua, normalmente fluida, y otra dispersa en
forma de particulas, por lo general sélidas, de tamafno mesoscopico (es decir, a medio
camino entre los mundos macroscopico y microscopico). Asi, se trata de particulas que no
son apreciables a simple vista, pero mucho mas grandes que cualquier molécula. En
particular, la comunidad cientifica define la escala mesoscopica.

El nombre de coloide proviene de la raiz griega kolas que significa que puede pegarse.
Este nombre hace referencia a una de las principales propiedades de los coloides: su
tendencia espontanea a agregar o formar coagulos.

Aunque el coloide por excelencia es aquel en el que la fase continua es un liquido y la fase
dispersa se compone de particulas sodlidas, pueden encontrarse coloides cuyos
componentes se encuentran en otros estados de agregacion. En la tabla. 3 se recogen
los distintos tipos de coloides segun el estado de sus fases continua y dispersa.

Pagina 28



Tabla. 3 Fases Quimicas de un coloide.

Fase dispersa

Gas Liquido Sdélido
o Aerosol solido,
No es posible porque Aerosol liquido,
Gas todos los gases son _ _ Ejemplos: Humo,
solubles entre si Ejemplos: niebla, polvo en
bruma suspension
Emulsion, Dlsp_er3|0n
Espuma, coloidal,
Fase
continua | Liquido Ejemplos: Espuma de Ejemplos: Leche, salsa Ejemplos:
: mayonesa, crema de . .
afeitado Pinturas, tinta
manos, sangre china
Espuma Sélida, Gel, Emulsién sodlida,
Solido Ejemplos: piedra Ejemplos: Gelatina, Ejemplos: Cristal
Pomez, Aerogeles gominola, queso de rubi

Actualmente, y debido a sus aplicaciones industriales y biomédicas, el estudio de los
coloides ha cobrado una gran importancia dentro de la quimica fisica y de la fisica
aplicada. Asi, numerosos grupos de investigacion de todo el mundo se dedican al estudio
de las propiedades Opticas, acusticas, de estabilidad y de su comportamiento frente a
campos externos. En particular, el comportamiento electrocinético (principalmente las
medidas de movilidad electroforética) o la conductividad de la suspension completa.

Por lo general, el estudio de los coloides es experimental, aunque también se realizan
grandes esfuerzos en los estudios tedricos, asi como en desarrollo de simulaciones
informaticas de su comportamiento. En la mayor parte de los fendmenos coloidales, como
la conductividad y la movilidad electroforética, estas teorias tan sélo reproducen la realidad
de manera cualitativa, pero el acuerdo cuantitativo sigue sin ser completamente
satisfactorio.
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4.1 Propiedades de soluciones coloides

Podemos definir los coloides como aquellos sistemas en los que un componente se
encuentra disperso en otro, pero las entidades dispersas son mucho mayores que las
moléculas del disolvente.

Sus particulas no pueden ser observadas a simple vista.
Los filtros que los coloides no pueden atravesar son las membranas semipermeables,

como el papel celofan y el colodién. Sus particulas presentan movimiento browniano y
efecto Tyndall.

El movimiento browniano es el movimiento aleatorio que se observa en algunas
particulas nanoscopicas que se hallan en un medio fluido (por ejemplo polen en una gota
de agua). Recibe su nombre en honor a Robert Brown quien lo describe en 1827. En 1785,
el mismo fenédmeno habia sido descrito por Jan Ingenhousz sobre particulas de carbén en
alcohol.

El movimiento aleatorio de estas particulas se debe a que su superficie es bombardeada
incesantemente por las moléculas del fluido sometidas a una agitacion térmica. Este
bombardeo a escala atémica no es siempre completamente uniforme y sufre variaciones
estadisticas importantes. Asi la presién ejercida sobre los lados puede variar ligeramente
con el tiempo provocando el movimiento observado.

Tanto la difusién como la 6smosis son fendmenos basados en el movimiento browniano.

La descripcion matematica del fendmeno fue elaborada por Albert Einstein y constituye el
primero de sus articulos del "ano mirabilis" de 1905. La teoria de Einstein demostraba la
teoria atémica, todavia en disputa a principios del siglo XX, e iniciaba el campo de la fisica
estadistica.

El Efecto Tyndall es el fendmeno que ayuda por medio de la dispersién de la luz a
determinar si una mezcla homogénea es realmente una soluciéon o un sistema coloidal,
como suspensiones o emulsiones. Recibe su nombre por el cientifico irlandés John
Tyndall. Por ejemplo, el efecto Tyndall es notable cuando los faros de un coche se usan en
la niebla. La luz con menor longitud de onda se dispersa mejor, por lo que el color de la luz
esparcida tiene un tono azulado. La luz que reciben las particulas es desviada de la
trayectoria inicial y se hacen visibles las particulas. También por este mismo efecto el cielo
se percibe azul. La luz del sol es dispersada por la atmésfera, en mayor medida por la
region del espectro electromagnético que corresponde al azul.
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En las aguas residuales se encuentran todo tipo de sdlidos, distinguiéndose entre ellos
organicos e inorganicos. Los sélidos comunmente se clasifican en suspendidos, disueltos y
totales. Toda la materia, excepto el agua contenida en los materiales liquidos, es
considerada como materia sélida. La definicibn mas generalizada de sdlidos es la que se
refiere a toda materia sélida que permanece como residuo después de una evaporacion y
secado bajo una temperatura entre 103-105 grados centigrados. Sin embargo, existen
otras definiciones de sdlidos que se aplican en aguas residuales, las cuales se enlistan a
continuacion:

Solidos disueltos: Los sdlidos disueltos, a veces denominados sélidos filtrantes, son
aquellos que pasan a través del medio filtrante cuando se determinan los sélidos
suspendidos.

Sélidos disueltos totales: Indicador de la calidad de sales y solidos disueltos en una
muestra de agua. Existe una relacién directa entre los solidos disueltos totales y la
conductividad, ya que ambos miden los compuestos idnicos disueltos.

Sélidos filtrables: Son aquellos que atraviesan un filtro que puede retener sélidos de
diametro mayor a una micra.

Solidos flotantes/material flotante: Grasas, sdlidos, liquidos y espuma removibles de la
superficie de un liquido.

Sodlidos sedimentales: Se determinan como el volumen de sélidos en un litro de desecho,
que sedimenta después de una hora en un cono Imhoff. Se expresa en mililitros por litro.

Sélidos suspendidos: Material que permanece en suspension en el agua residual y se
determina como la cantidad de material retenido después de realizada la filtraciéon de una
muestra.

Sélidos suspendidos volatiles: Representan la fraccion de solidos suspendidos que se
volatiliza a 600 grados centigrados.

Soélidos totales: Es la cantidad de materia que permanece como residuo después de una
evaporacion, entre 103 y 105 grados centigrados; estos constituyen la parte de los sélidos
suspendidos y los sdlidos disueltos.

Soélidos volatiles: Son aquellos que se volatilizan a una temperatura de 600 grados
centigrados. Si los sélidos totales se someten a combustién bajo una temperatura de 600
grados centigrados durante 20 minutos, la materia organica se convierte a C02y H20. Esta
pérdida de peso se interpreta en términos de materia organica o volatil. Los sdlidos que no
se volatilizan se denominan sdlidos fijos.
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5.- Tipos de membranas y sus caracteristicas

Membrana:

Las membranas son barreras fisicas semipermeables que separan dos fases, impidiendo
su intimo contacto y restringiendo el movimiento de las moléculas a través de ella de forma
selectiva. Este hecho permite la separacion de las sustancias contaminantes del agua,
generando un efluente acuoso depurado.

Tipos de Membrana

Las membranas pueden fabricarse en forma de laminas planas, tubulares o del tipo
denominado fibra hueca (hollow fiber). Ver figuras 9,10 y 11.

Fig. 9 Membranas Planas

Fig. 10 Membranas Tubulares

Fig.11  Membranas de Fibra Hueca
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Tipos de membranas

Se pueden fabricar con materiales poliméricos, ceramicos o metalicos. Atendiendo
a su estructura fisica se pueden clasificar en:

1.- Membranas microporosas.

2.- Membranas densas.

3.- Membranas cargadas eléctricamente.

4.- Membranas anisotropas.

5.1.- Membranas microporosas

En este grupo encuadran las que tienen una de distribucion de diametros de poro de
0.001mm — 10mm.

» Se utilizan estas membranas en microfiltracion y ultrafiltracion.
» Se basan en impedir por exclusion el paso a través de la membrana de aquellos

contaminantes de mayor tamafo que el mayor diametro de poro de la membrana. Este
tipo de membranas son:

@ Cartuchos de membranas.

@ Placa-bastidor.

@ Modulos de membranas tubulares.
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Cartuchos de membranas

Estas membranas, convenientemente plegadas, se enrollan alrededor del colector de
permeado, empaquetdndose en una carcasa de 25 cm de longitud y 6 cm de didmetro que
se disponen en linea con el flujp que se desea tratar (alimentacion), quedando los
contaminantes retenidos en la membrana y generandose un efluente depurado (permeado)
ver fig.12 (Tratamientos avanzados de aguas residuales industriales universidad de Alcalé, Madrid Espafia.-2006

).

Permeado

4
B Concentrado
! 4 4
]
i

alimentacion
_—

4

i

l
permeado Alimentacién

Fig. 12  Cartuchos de Membrana

Médulos tipo placa-bastidor

Una disposicién semejante a los filtros-prensa. Las membranas se disponen en bastidores
separados por placas. La alimentacién, impulsada por una bomba, circula por los espacios
placa-membrana, concentrandose en contaminantes conforme tiene lugar el flujo de

permeado a través de las paredes de las membranas. Ver figura.13 (Tratamientos avanzados de
aguas residuales industriales universidad de Alcal4, Madrid Espafia.-2006 ).

Concentrado Permeado

) Colector de
i - permeade
( .............. .
1 Mgsaasrens = - 8
= . ) "= Wembrana

Placa - -

separadora 4 i _‘_)
.-

Alimentacian

Fig. 13  Modulos tipo Bastidor

Pagina 34



* Médulos de membranas tubulares

Constituidos por carcasas cilindricas que contienen un numero variable de membranas
tubulares. La alimentacion se bombea por el interior de las membranas, produciéndose un
flujo lateral de permeado a través de las paredes.

Los modulos tubulares suelen tener longitudes de 13 a 20 cm, con 4 a 6 membranas de 0.5
a 1 cm de diametro, dispuestas en su interior La velocidad de circulacion de la

alimentacion por el interior de las membranas es de 2 a 6 m/s. Ver figura. 14 (Tratamientos
avanzados de aguas residuales industriales universidad de Alcal4, Madrid Espafia.-2006).

Fig. 14 Membranas Tubulares

5.2.- Membranas densas

Estructuras sin poros donde el paso de las sustancias a través de la membrana sigue un
modelo de solucidn-difusiéon, en el que los componentes de la solucion se disuelven en la
membrana y posteriormente se difunden a través de ella. La diferente solubilidad y
difusividad de los componentes de la solucién en la membrana permiten la separacion de
sustancia del tamafio de moléculas e iones. La ésmosis inversa y la nanofiltracion son

procesos que utilizan este tipo de membranas. Ver figura.15 (Tratamientos avanzados de aguas
residuales industriales Universidad de Alcal&, Madrid Espafia.-2006).
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5.3.-Membranas cargadas eléctricamente

Pueden ser porosas o densas, con restos anidnicos o cationicos fijos en la estructura de la
membrana.

La separacion también depende de la carga y concentracion de los iones de la solucion:
los iones monovalentes son excluidos menos eficazmente que los divalentes, asi mismo, el
proceso de separacion es menos efectivo en soluciones de elevada fuerza iénica.

La separacién es consecuencia de la carga de la membrana, siendo excluidos aquellos

componentes cuya carga sea la misma que la de la membrana. Ver figura. 16 (tratamientos
avanzados de aguas residuales industriales Universidad de Alcal4, Madrid Espafia.- 2006 ).

Rechazo
Producto

Fig.16 A - Membrana permeable a Aniones
C- Membrana permeable a Cationes

5.4.- Membranas anisotropas

Son estructuras laminares o tubulares donde el tamafo de poro, la porosidad o la
composicion de la membrana cambia a lo largo de su espesor.

Debido a que la velocidad de paso de las sustancias a través de la membrana es
inversamente proporcional a su espesor, las membranas deberan ser tan delgadas como
sea posible.
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constituidas por una delgada pelicula (densa o con poros muy finos) soportada en otra mas
gruesa y porosa, de tal forma que la primera es la responsable del proceso de separacion y
la segunda aporta al sistema la suficiente resistencia mecanica para soportar las

condiciones de trabajo. Ver figura.17 (Tratamientos avanzados de aguas residuales industriales
Universidad de Alcal4, Madrid Espafia.-2006 ).

Membrana

Estructura plastica
{spacer)

Permeado

Carcasa

Fig. 177 Membranas espirales

Segun la composicion de la membrana, se trata de membranas
Simétricas, asimétricas o composit: (ver figuras 18,19 y 20).

10000009000

gé

Mambrana simétrica

Fig. 18 Membrana asimétrica Fig-19 Membrana simétrica Fig.20  Membrana composit
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6.- Microfiltracion, Ultrafiltracion y Nanofiltracién

Microfiltracion (MF): Separa los contaminantes
hasta 0.1y de tamafio. Esta operacion permite
eliminar quistes, bacterias y la mayoria de las
particulas. Por lo tanto su utilizacion es
principalmente en la eliminacion de particulas
(clarificacion). Las presiones de funcionamiento
para la MF son similares a las de la UF. Ver figura.
21 (WWW. mmsiberica.com/tecnologia.htm).

Ultrafiltracion (UF): Es un proceso de
membranas que se utiliza para eliminar particulas
(clarificar) y desinfectar el agua. Al contrario que
las membranas que cambian la naturaleza
quimica del agua como la Ol o la NF, la
ultrafiltracion respeta la composicién quimica del
agua. La UF elimina contaminantes hasta 0.01.

Estas membranas son porosas y eliminan quistes,
bacterias, virus, solidos en suspension y
particulas de hierro y manganeso. Este tipo de
membranas no son eficaces en la eliminacion de
compuestos organicos naturales o sintéticos. La
UF es similar a la coagulacién y la filtracion de
arena, en cuanto que se usa como pre tratamiento
para las aguas potables.

Dado que la UF no retiene los solutos de bajo
peso molecular, la contrapresion osmoética es
inapreciable y las presiones de funcionamiento

son entre 0.15 a 4.5 bares. Ver figura. 22 (www.
mmsiberica.com/tecnologia.htm).

Mis\enlacién Fresidn Concentradao

l 3.9% 1)

Permeado: Agua+Sales+Aminoacidos+Proteinas

Fig. 21 Microfiltracion

Alimentacién  Presidn Concentrado
$ ®

i ™ T %

Fermeado: Agua + Sales + Amine acidos
Fig. 22 Ultrafiltraciéon
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Nanofiltracion (NF): También llamada
osmosis de baja presion. Estan disefiadas
para eliminar iones multivalentes (calcio y entacién pmmn Concentrado
magnesio) en las operaciones de ‘ﬂ’ @
ablandamiento de aguas. Al igual que la Ol la

NF utilizan filtracion y difusién como técnica 8 .

de separacidon. La NF elimina contaminantes |
de hasta 0.001y de tamano. Esto incluye
quistes, bacterias, virus, materia organica,
sales, dureza, patégenos, pesticidas, turbidez,

pesticidas y casi todos los contaminantes R T R e AR

conocidos. Funcionan a presiones entre 5-10 . ®, LR R TP Lo -
. . L] “ L] L ] t ‘ L ] L]

bares. El rendimiento es hasta del 90%. Tanto R, S _EL‘ "o »

la Ol como la NF son membranas adecuadas
para la eliminacion de sodlidos disueltos pero
deficientes para la eliminacién de sodlidos en Fig. 23 Nanofiltracion
suspension. La Ol y la NF necesitan de un pre
tratamiento para aguas con sdlidos en

suspension. Ver figura. 23 (www.
mmsiberica.com/tecnologia.htm).

Fermeado; Agua + Sales
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7.- Tratamiento del agua

El tratamiento del agua puede resumirse en los siguientes pasos:
Captacion.

La captacion de aguas superficiales se realiza por medio de tomas de agua que se hacen
en los rios o diques.

El agua proveniente de rios estd expuesta a la incorporacibn de materiales y
microorganismos requiriendo un proceso mas complejo para su tratamiento. La turbiedad,
el contenido mineral y el grado de contaminacion varian segun la época del afo (en verano
el agua de nuestros rios es mas turbia que en invierno).

La captacion de aguas subterraneas se efectua por medio de pozos de bombeo 6
perforaciones.
Conduccioén.

Desde la toma de agua del rio hasta los pre sedimentadores, el agua se conduce por
medio de tuberias 6 canales abiertos.

Esta etapa se realiza en piletas preparadas para retener los sélidos sedimentables
(arenas), los solidos pesados caen al fondo. En su interior las piletas pueden contener
placas o seditubos para tener un mayor contacto con estas particulas. El agua pasa a otra
etapa por desborde.

Agregado de productos quimicos.

El agregado de productos quimicos (coagulantes) se realiza para la desestabilizacion del
coloide o turbiedad del agua.

Floculacion.

En los floculadores pueden ser mecanicos o hidraulicos, se produce la mezcla entre el
producto quimico y el coloide que produce la turbiedad, formando los floculos.

Los floculadores mecanicos son paletas de grandes dimensiones, y velocidad de mezcla
baja. Los hidraulicos con canales en forma de serpentina en la cual se reduce la velocidad
de ingreso del agua produciendo la mezcla.
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Sedimentacion.

La sedimentacién se realiza en decantadores o piletas de capacidad variable, segun el
disefo de la Planta . En ellos se produce la decantacion del floculo, que precipitan al fondo
del decantador formando barros. Normalmente el tiempo de retencion hidraulica que se
produce en esta zona es de 40 minutos a una hora.

Los decantadores o sedimentadores es su tramo final poseen vertederos en los cuales se
capta la capa superior del agua — que contiene menor turbiedad — por medio de estos
vertederos el agua pasa a la zona de filtracion. (ver figura. 24).

Recirculacidn

| |
| |
Afluente : I | Efluente
| |
| |
|
| | |
| | |
) | |
Trat_amlento I Sedimentacidn ¢ ] B
preliminar * . primana o Aeracién n Sedimentacion
secundaria
Dsinfeccian

F Y

Espesamiento y
disposicidn de
lodos

Fig. 24 Tratamiento convencional de aguas residuales.
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Filtracion.

La filtracion se realiza ingresando el agua sedimentada o decantada por encima del filtro.
Por gravedad el agua pasa a través de la arena la cual retiene las impurezas o turbiedad
residual que queda en la etapa de decantacion.

Una vez que el filtro colmaté su capacidad de limpieza, se lava ingresando agua limpia
desde la parte inferior del filtro hacia arriba, esto hace que la suciedad retenida en la arena,
se despegue de la misma.

Desinfeccion.

Una vez que el agua fue filtrada, pasa a la reserva, alli se desinfecta segun distintos
métodos. El mas usado es el agregado de cloro liquido. El cloro tiene la caracteristica
quimica de ser un oxidante, lo cual hace que se libere oxigeno matando los agentes
patdgenos, por lo general bacterias anaerébicas.

Otros desinfectantes utilizados son: hipoclorito de sodio, hipoclorito de calcio (pastillas),
ozono, luz ultravioleta, etc.

Durante el proceso del tratamiento se realizan controles analiticos de calidad. Como
hemos visto, al tratar las distintas fuentes de abastecimiento, algunas aguas pueden
necesitar un tratamiento corrector previo a su entrega al consumo.

Las aguas provenientes de fuentes subterraneas profundas, galerias filtrantes o
manantiales, pueden ser entregadas directamente al consumo, siempre que sean
quimicamente apropiadas y si se tiene en cuenta todas las previsiones necesarias en su
captacion para evitar su contaminacién. Es decir, estas aguas son en general naturalmente
potables. Solo se recomienda un tratamiento con cloro para resguardarla de cualquier
contaminacién accidental en la red de distribucién.

El tratamiento del agua puede ser fisico, quimico o microbiolégico.

a) Fisico: El tratamiento para este fin consiste en :

1) Eliminacion de la turbiedad y el color; es decir la eliminacion de
materias en suspension, finamente divididas, que no asientan
facilmente, acompafadas muchas veces de materias organicas
coloidales o disueltas, que no son retenidas por la simple filtracion. Para
ello es necesario un tratamiento previo con coagulante quimico, seguido
de decantacién o clarificacién y luego filtracién, a través de un manto de
arena u otro material inerte y finalmente un tratamiento de desinfeccion,
mas o0 menos intenso, segun el grado de contaminacion.
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2) Eliminar o reducir la intensidad de los sabores u olores para lo cual se
recomiendan distintos procedimientos, que dependen de la naturaleza
del problema, como son: aireacién, carbén activado, uso de cloro u otros
oxidantes, como el ozono, etc., y algunas veces combinando con
tratamiento previo del agua natural con un alguicida.

b) quimico: El tratamiento corrector quimico se refiere a la correccion
del pH del agua, a la reduccién de la dureza, a la eliminacion de los
elementos nocivos o al agregado de ciertos productos quimicos,
buscando siempre mejorar la calidad del agua.

1) La correccion del pH puede hacerse agregando cal o carbonato de
sodio, antes o después de la filtracion. La reduccion de la dureza,
puede hacerse por métodos simples ( cal, soda, Zeolita o resinas) o
métodos compuestos ( cal-soda; ca-zeolita, cal-resinas). La
eliminacion de elementos nocivos puede referirse a bajar los
contenidos excesivos de hierro, manganeso, flior, arsénico o
vanadio. Por ultimo con respecto al agregado de productos
quimicos, decimos que se refiere al agregado de fldor( prevenir
caries).

C) bacteriolégico:

1.- El tratamiento bacterioldgico se refiere casi exclusivamente a la
desinfeccion con cloro, pudiéndose utilizar cloro puro, sales
clorogenas o hipocloritos. Las dosis a utilizar generalmente se fijan
en base al cloro residual, cuyo valor debe estar entre 0.05 mg/ 1y 0.1
mg/l para quedar a cubierto de cualquier contaminacién secundaria.
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Aplicacion de la energia solar y la luz ultravioleta en el tratamiento del agua.

Los tratamientos del agua para desinfectarla y hacerla aprovechable para el consumo
humano directo ocupan un lugar importante dentro del desarrollo actual de la ciencia.

Las zonas rurales con insuficientes recursos sanitarios, energéticos, culturales y
econémicos resultan las regiones mas afectadas por el consumo directo del agua
contaminada, por lo que se hace imprescindible elegir alternativas de tratamiento que
garanticen la obtencién de buenos resultados para la salud con la minima inversién
posible.

En la seleccion del tratamiento mas adecuado para la desinfeccién del agua para el
consumo humano deben tenerse en cuenta diversos aspectos, como el nivel de riesgo a la
salud de la poblacién, el consumo energético, los costos y la eficacia, entre otros.

Existen variados métodos para lograr la desinfeccion del agua, algunos tradicionales y con
amplia experiencia acumulada en su uso, y otros de relativa nueva aplicacion.

El método mas antiguo y universal para la desinfeccion del agua a escala domiciliaria es el
de la ebullicién, que logra la eliminaciéon de los elementos patégenos que se transmiten
mediante el agua.

No obstante, hervir el agua consume grandes cantidades de combustible, o que provoca
una agresion contra la vegetacion por el uso de la lefia, y un incremento de la
contaminacion atmosférica por el empleo de la lefia o el keroseno, ademas de requerir
gran esfuerzo personal en su aplicacion.

Dentro de los métodos quimicos, el tratamiento con cloro es el mas usado. Es muy efectivo
para eliminar microorganismos patégenos y oxidar la materia organica presente en el agua,
y mantiene una concentracion residual de cloro en el agua que previene contra un nuevo
crecimiento microbiano y la contaminacién del agua con posterioridad a su tratamiento. Por
otra parte, requiere de una dosificacién especifica, para lo cual no siempre se cuenta con
el técnico calificado. De aplicarse una dosis excesiva, el sabor y olor del agua se afectan y
se introducen riesgos para la salud. Dosis deficientes pueden ser ineficaces. La
introduccion del almacenamiento del cloro en la vivienda produce un riesgo adicional. El
tratamiento con cloro resulta eficaz y econdémico en ciudades con sistemas de distribucion
de agua, por su procesamiento centralizado.

La filtracion del agua se utiliza desde el siglo xix para eliminar la turbiedad, los quistes y los
protozoos, pero no es eficaz para suprimir las bacterias o los virus.

El tratamiento con ozono resulta ser un método eficaz, aunque requiere de equipos
especificos y un alto costo relativo.
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El uso de la luz ultravioleta es seguro y no presenta riesgos de manipulacion, el agua
tratada no se altera en olor ni sabor y la desinfeccién es rapida, aunque requiere de
energia eléctrica para las lamparas. La radiacién ultravioleta es efectiva contra un gran
espectro de microorganismos y no genera subproductos en su utilizacién, ni al agua ni al
medio.

La tecnologia actual permite obtener suficientes niveles de energia eléctrica en regiones
apartadas, con el uso de sistemas solares fotovoltaicos.

Para la presente aplicacién se han considerado preferiblemente los lugares que utilizan
agua de pozos, rios 0 embalses para el consumo humano y que la almacenan en tanques
relativamente pequefos o recipientes dentro de las casas, situaciones donde por lo general
no existen bombas de agua que mantengan un flujo constante.
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7.1 Desinfeccién del agua

La desinfeccion del agua debe ser un habito incorporado cuando no conozcamos con
exactitud la procedencia del agua. A diferencia de las zonas urbanas la desinfeccion del
agua en zonas alejadas requiere de sistemas rapidos, pequefios, livianos, simples y
seguros., por la misma razén es importante que ocupe poco espacio y l6gicamente debera
ser seguro, ya que el agua debera quedar libre de microorganismos.

El objetivo es la eliminacién de micro organismos que se encuentran habitando en el agua.
Se busca la eliminacién de las bacterias, parasitos y virus. La mayoria de nosotros
sabemos que las aguas de las zonas poco desarrolladas estan contaminadas lo que no
sabemos es de la muchas formas que estamos consumiendo esa agua.

Los métodos para el tratamiento del agua pueden ser mediante el calor, la microfiltraciéon o
las sustancias quimicas, o la combinacién de dos de estas.

Calor

Es uno de los métodos mas conocidos por todos, es un método confiable. A medida que la
altura aumenta el agua hierve a menor temperatura, no obstante esta sigue siendo
suficiente para eliminar a los micro organismos patdégenos responsables de infecciones
(incluyendo quistes parasitos, bacterias y virus), la leche se puede desinfectar también por
calentamiento a 72°C. En la tabla. 4 se muestran temperaturas de ebulliciéon del agua a
diferentes alturas.

Si bien es uno de los métodos mas utilizados en las zonas urbanas, en especial en los
hogares donde no cuentan con la correcta obtencion del agua, es un método lento y poco
practico para las zonas agrestes, siendo completamente obsoleto cuando son grandes
cantidades de agua las que se tienen que desinfectar, por lo que es un factor mas que
hace a este método poco practico para la obtencion de agua segura en la naturaleza.

Tabla 4.- Temperaturas de ebullicién del agua a diferentes alturas.

Altura T de ebullicion

0 mts 100 °C
3000 mts 90 °C
4300 mts 86 °C
5500 mts 82 °C
8800 mts 71 °C
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Microfiltracion.

Es un método para potabilizar el agua que elimina de forma efectiva los micro organismos
grandes como las Giardias y la mayoria de las bacterias. Pero los poros de los filtros son lo
bastante grandes como para eliminar los virus, lo que hace que sea indispensable la
combinacién con algun método quimico para que realmente sea efectivo, este seria el
inconveniente principal del sistema de microfiltracion.

Otro de los inconvenientes es que los filtros suelen ser bastante grandes y resultan
incomodos a la hora de ser transportados. También suelen ser caros, soliéndose tapar con
facilidad, costando las piezas de recambio tanto como el filtro entero.

Estos filtros eliminan los huevos y los quistes parasitos de manera muy efectiva, lo que
hace que luego a la hora de complementarlo con un método quimico, se pueda bajar la
dosis al minimo, ya que se necesitan elevadas concentraciones de quimicos para eliminar
los quistes parasitos y las bacterias. Debido a que el tamafo del poro de los sistemas de
microfiltracién son en el orden de 0.2 micrones, los huevos , quistes y bacterias son
retenidos en el filtro, debido a que su dimensién es mayor. A continuacion se indican el
tamafo promedio de estos micro organismos.

=  Quiste de Giardia 6 micrones
= Bacteria 0.3-1.5 micrones
= Virus 0.004 - 0.06 micrones

Quimicos en general.

Existen muchos sistemas efectivos pero los que nos interesan en especial son a base de
lodo o Cloro, ya que son los mas sencillos de utilizar y los que menor costo tienen. Estos
sistemas a base de lodo o Cloro tienen eficacia comprobada por su uso prolongado.

Pagina 47



Quimicos a base de Cloro.

Muchos de los sistemas de agua corriente potabilizan mediante la utilizacion de cloro, pero
la accién desinfectante del cloro es bastante mas lenta que la del iodo (tres veces mayor).

El cloro es EFECTIVAMENTE el elemento mas importante que existe para la desinfeccién
del agua. Se suele usar en una dosis de 0.0001% que destruye todos los microbios en
cuatro minutos. Ademas se usa para:

1. Eliminar olores y sabores.

2. Decolorar.

3. Ayudar a evitar la formacién de algas.

4. Ayudar a quitar el hierro y manganeso.

5. Ayudar a la coagulacién de materias organicas.

Hipoclorito Calcico.

Este producto es muy util para tratar grandes volumenes de agua,. Basicamente consiste
en afiadir al agua 27 gramos 0 mas de hipoclorito calcico por cada litro, al poco tiempo el
agua genera un fuerte e inconfundible olor a cloro debido a una concentracién de este gas,
mucho mas de lo necesario para eliminar a todo tipo de micro organismos patégenos.
Luego de unos 30 minutos se debera de agregar unas 6 gotas por cada 4 litros de agua de
peréxido de hidrégeno (agua oxigenada) al 30 por ciento para eliminar el cloro excedente;
al acabar con este gas, el peroxido de hidrogeno elimina también el fuerte olor a cloro en el
agua.

Hay que tener mucha precaucién con el perdxido de hidrégeno, ya que concentrado al 30
por ciento es caustico, y como toda sustancia quimica caustica puede ocasionar
gquemaduras muy severas si se tiene contacto con esta. Este método de agregar mas cloro
del necesario y luego eliminarlo se conoce como supercloracion, y es un sistema confiable,
la presencia del inconfundible olor fuerte a cloro indica que el agua esta siendo
desinfectada eficazmente, también este sistema cumple con los requisitos de liviano poco
voluminoso y relativamente sencillo (por mas que conste de 2 sustancias para afiadir al
agua), el precio que tienen estos sistemas es bajo (no tanto como los a base de iodo).
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Quimicos a base de Yodo

El iodo es capaz de desinfectar de manera confiable aguas muy contaminadas, este actua
de forma mas rapida que el cloro y resiste mejor la inactivacién por compuestos organicos.
Se ha demostrado repetidas veces que una concentracion de 8 miligramos por litro de iodo
en aguas ftransparentes, durante diez minutos, elimina eficazmente la presencia de
bacterias, virus y quistes parasitos. Una concentracion de 0.5 miligramos por litro de iodo
sirve efectivamente para eliminar las bacterias y los virus, por lo tanto esta concentracion
se utiliza para el agua previamente filtrada, con los métodos de microfiltracion.

Hay que tener en cuenta que si el agua es fria (0°C a 5°C) el tiempo que debera dejarse
actuar al iodo es el doble (20 minutos). Las aguas turbias que presentan particulas en
suspension necesitan una concentracion del doble (16 miligramos por litro) o un tiempo de
contacto del doble (20 minutos), esto es para compensar la combinacién del producto con
los compuestos organicos.

Si se dispone de mas tiempo para la potabilizacion del agua es posible la utilizacién de
menores concentraciones. Usar una concentracion de 4 miligramos por litro es correcto si
el tiempo que contamos es de 20 minutos, también se pueden utilizar concentraciones de 2
miligramos por litro si el tiempo de exposicion es de 40 minutos. Hay que tener en cuenta
que la funcionalidad del iodo esta en directa relacién con el tiempo de contacto con el agua
a desinfectar.

Es recomendable que las personas con disfuncion tiroidea, consulten con un médico y
prueben cémo reaccionan en sus hogares al agua desinfectada con iodo antes de hacerlo
en zonas alejadas. En caso de que el médico no recomiende la exposicion o haya
reaccionado de manera no satisfactoria, una alternativa son los sistemas a base de cloro, o
los que combinan la microfiltracién con los sistemas de cloro.

Si bien es conocido que el iodo es téxico, los estudios han demostrado que las personas
con una funcién tiroidea normal pueden consumir agua a diario desinfecta con 8
miligramos por litro, durante varios meses, sin ningun tipo de efecto colateral, incluso esta
concentracién puede reducirse a 0.5 miligramos por litro si se acompafia con una
microflitracién, eliminando asi todo tipo de riesgo por el iodo.

Las mujeres embarazadas deberan de consultar al médico antes de empezar a consumir
agua potabilizada por productos a base de iodo.
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Hidroperioduro de tetraglicina

Una pastilla disuelta en un litro de agua nos da la concentracion de iodo que necesitamos
para obtener una desinfeccién adecuada del agua (8 mg/l). Son muy faciles y practicas de
utilizar. La fecha de vencimiento es lo suficientemente prolongada como para que puedan
durar meses, siendo baja la pérdida de iodo. Es importante que estas pastillas se guarden
en un lugar hermético y luego de abierto el frasco deberan tirarse al cabo de unos meses,
ya que este producto tiene tendencia a disociarse con la exposicion al aire.

Soluciones alcohodlicas concentradas de iodo

Una solucién de iodo concentrada, de 8 gramos de iodo en 100 centimetros cubicos de
alcohol es suficiente para potabilizar mil litros de agua. Los 8 miligramos necesarios para la
desinfeccion de un litro de agua son suministrados por tan solo 0.1 centimetro cubico de
solucion. Esta preparacion es muy segura y estable, hay que tener en cuenta que el frasco
en el que se transporte debera estar siempre tapado ya que si el alcohol se evapora, la
concentracion de iodo aumentara. Este tipo de soluciones alcohdlicas no se congelan lo
que hace que este método sea muy practico para zonas frias con temperaturas por debajo
de los 0°C.

Tintura de iodo

La principal ventaja de este producto es que se encuentra muy facilmente en cualquier
lugar, principalmente en lugares donde es complicado encontrar otros métodos. Pero una
de las desventajas mas grandes que tiene es su sabor, ya que el sabor impartido por la
tintura de iodo es mucho mas fuerte que otras preparaciones de iodo. Esta también resiste
la congelacion como las preparaciones alcohdlicas.

Hay muchos tipos de preparaciones, por lo que es muy importante saber la concentracién
para determinar la cantidad de iodo que hay que suministrarle al agua, por ejemplo, 0.4 cc
de una solucion al 2 por ciento en un litro de agua proporciona una cantidad de 8 mg/l de
iodo.
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7.2 Metales pesados presentes en el agua
Arsénico

La presencia de arsénico en el agua puede ser el resultado de la disolucion del mineral
presente en el suelo por donde fluye el agua antes de su captacion para uso humano, por
contaminacion industrial o por pesticidas.

La ingestién de pequenas cantidades de arsénico puede causar efectos cronicos por su
acumulacién en el organismo. En el caso de descargas a cuerpos de agua natural, se
debe hacerse de forma controlada , no rebasando los limites maximos permisibles de
contaminantes sefialados en la normatividad vigente.

Zinc

La presencia del zinc en el agua puede deberse al deterioro de las tuberias de hierro
galvanizado y a la pérdida del zinc del latén. En tales casos puede sospecharse también la
presencia de plomo y cadmio por ser impurezas del zinc, usadas en la galvanizacién.
También puede deberse a la contaminacion con agua de desechos industriales.

Cadmio

El cadmio puede estar presente en el agua a causa de la contaminacion industrial o por el
deterioro de las tuberias galvanizadas.

El cadmio es un metal altamente toxico y se le ha atribuido varios casos de
envenenamiento alimenticio.

Cromo

El cromo hexavalente (raramente se presenta en el agua el cromo en su forma trivalente)
es cancerigeno, y en el agua potable debe determinarse para estar seguros de que no esta
contaminada con este metal.

La presencia del cromo en el tratamiento del agua puede originarse por desechos de
industrias que utilizan sales de cromo, en efecto para el control de la corrosion de los
equipos, se agregan cromatos a las aguas de refrigeracion. Es importante tener en cuenta
la industria de curtiembres ya que alli utilizan grandes cantidades de cromo que luego son
vertidas a los rios donde kildmetros mas adelante son interceptados por bocatomas de
acueductos.
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7.3 Etapas del sistema de tratamiento de la planta de aguas residuales de
origen doméstico del conjunto habitacional.

La planta de tratamiento para aguas residuales que se tomé para este estudio, fue
disefiada para un conjunto Habitacional de 210 viviendas de interés social, basada en las
caracteristicas de un efluente domeéstico tipico, con la finalidad de que el agua tratada
cumpla con la calidad que permita su posterior reuso, estrictamente en la reutilizacién que
marca la NOM-003-SEMARNAT-1997, ubicada en la carretera Picacho- Ajusco y encinos
a, la altura del Km.- 4.5, colonia ampliacion Miguel Hidalgo, Delegacion Tlalpan, México
D.F. (ver figura. 25).

Fig. 25 Conjunto Habitacional de 210 viviendas de interés social.

Para este Conjunto Habitacional se ha considerado tratar la totalidad del flujo generado
por el desarrollo de 210 viviendas. Se estima que, entre un 40 % a un 50 % del agua
tratada, sera reutilizada en el desarrollo bien en sanitarios, lavado de autos, irrigacion de
jardines. Es importante sefialar que en el disefio de la planta se contemplaron etapas de
tratamiento fisicas y bioldgicas, las cuales se describen a continuacion:

Pre-tratamiento

El paso de basura y sélidos no-biodegradables como plasticos, grava y/o pelo al bioreactor
pueden ocasionar que las membranas se tapen o dafien. Por lo tanto, para garantizar la
efectividad del sistema de tratamiento por muchos anos, se recomienda que se construya
un tanque trampa con una capacidad tal que el tiempo de retencion sea minimo de 12
horas.
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Igualacion de Flujos u Homogeneizacion.

El sistema estd disefiado para soportar hasta 2 veces el flujo promedio por un periodo
limitado de tiempo. Para esta planta, se propone, incorporar cierta capacidad de igualacién.
Tipicamente se recomienda una capacidad para igualacion de flujos de 12 a 24 horas. En
este tanque se instalan bombas trituradoras para garantizar que solamente sélidos finos
lleguen al bioreactor de membranas.

Sistema de Aereacion.

El aire requerido para el proceso biologico es provisto por los sopladores destinados a este
propésito, se muestran en la Fig. 26. Estos sopladores son instalados en una zona
adyacente al biorreactor. Los sopladores requieren ser anclados a una superficie de
concreto, en un cuarto de maquinas si se prefiere eliminar por completo el ruido generado.

Un sistema de aereacion de burbuja fina sera provisto para su instalacion dentro de la zona
aerobia del tanque de proceso. (ver fig. 27).

SIS

Fig. 26 Sistema de sopladores Fig. 27 Sistema de aereacion
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Filtracion

Las membranas de fibra hueca, las cuales parecen mechones de fideos que son huecos
por dentro, utilizan la exclusion fisica de agua y permeado. Los muros poliméricos de los
mechones de membrana tienen billones de poros que actian como colador para filtrar las
particulas, turbidez y patégenos al mismo tiempo que permiten, el flujo de agua a través de
la membrana. ( ver fig. 28).

Diametro : 1.9 mm

Los poros en la superficie
de fibra de la membrana
hloguean fisicamente las

particulas y patigenos Poros de memhrana

Particulas blogueadas

Fig. 28 Membrana de polimero vinilico
(poliacrilonitrilo)
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Sistema de filtracion

Es una membrana sumergida, operada por succion. EI médulo se compone de un marco
rectangular, libre de cubierta, en el cual estan fijados los médulos de fibra hueca (ver. Fig.
29), sumergidos directamente en la mezcla de lodos activados y conectados a la succién
de una bomba centrifuga, mediante un sistema operativo de membrana de afuera hacia
adentro. Al aplicarse una ligera succién (3-8psi). (Ver Fig. 30 y 31).

Membrana de
fibra hueca sin  Agua filtrada / tratada

casco \ # I‘

Concentrado en sjt% Concentrado en
el tanque — fk el tanque
BN
_ ‘\

Fig. 29 Moddulos de Fibra Hueca. Fig. 30 Concepto operativo de una
membrana de afuera hacia adentro
sumergida.

Fibra hueca de adentro hacia afuera Fibra hueca de afuera hacia adentro
A
Agua ;ﬁ;‘:,a Filtrada

Filtrada

)

-1 25 a 250 psi T 8

Soélidos y liquidos
bajo presion

Fig. 31 Sistemas de Filtracién a Presion.
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TREN DE TRATAMIENTO

Esquema Modular MBR

Médulo MWW Ag
ua
Influente de tratada
agua residual : Il -
—> [ | Rejilla ]
' Tanque de
) retro-lavadq

Biorreactor
Soplador Soplador

Fig. 32 Esquema Modular
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Limpieza de Membranas

La limpieza con aire, asi como el retro-lavado, son los métodos usados dia a dia para
mantener el flux* de disefio en las membranas (ver fig. 33). Sin embargo, durante periodos
mas largos de tiempo, es posible que las membranas experimenten algun bloqueo
causado por la acumulacién de materia organica o bien por la cristalizacion de sales en los
poros de las membranas.

La frecuencia de esta limpieza de “recuperacion” esta en funcion de las caracteristicas del
influente y de la operacion de la planta. Tipicamente, sin embargo, es comun esta limpieza

en intervalos que van de 3 a 6 meses. (Membrane systems for municipal drinking water
treatment.www.zenon.com ).

Contra-lavado automatico

i

Fig. 33 Lavado Automatico

Para este tipo de lavado, las membranas son sumergidas en una solucion de hipoclorito de
sodio a una concentracion de entre 200 y 1000 mg/L por un periodo de 8 a 12 horas. En
situaciones muy particulares puede requerirse un lavado con una solucién acida o alcalina
(tipicamente acido citrico o sosa, dependiendo del caso) levemente concentrada. El
hipoclorito de sodio sirve para oxidar las particulas que tapan el poro de la membrana,

mientras que la solucion acida sirve para remover depdsitos inorganicos. (Membrane systems
for municipal drinking water treatment.www.zenon.com )

Flux.- Es el volumen de agua que puede pasar a través de una superficie dada de membrana por unidad de
tiempo.
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Recirculacion de los Lodos Activados

Las bombas de recirculacion son usadas para transferir los lodos activados de la seccién
del tanque que contienen a las membranas a la zona andxica del biorreactor.

El propésito es remover los solidos acumulados en la zona de membranas y desarrollar
una mezcla mas uniforme en el biorreactor. Cuando se requiere que haya desnitrificacion,
se incrementa la velocidad de la recirculacion para reducir la concentracién total de
Nitrégeno.

Sistema de Remocion de Lodos

La remocion de lodos excedentes se lleva a cabo mediante la extraccion periddica de éstos
de la linea de recirculacién, mediante un control manual. La frecuencia de la remocion de
lodos excedentes es una funcion del influente, del disefio del bioreactor y de la preferencia
del operario. Los lodos excedentes pueden ser removidos de forma semanal, mensual o
bien periodos mas largos.
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8- Normatividad para aguas residuales tratadas para reuso.

La NOM-003-SEMARNAT-1997 establece los limites maximos permisibles de
contaminantes para aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al publico, la
cual considera lo siguiente:

Reuso en servicios al publico con contacto directo.

Es el que se destina a actividades donde el publico usuario esté expuesto directamente o
en contacto fisico. En lo que corresponde a esta Norma Oficial Mexicana, se consideran
los siguientes reusos:

Llenado de lagos.

Canales artificiales recreativos con paseos en lancha, remo canotaje y esqui.
Fuentes de ornato.

Lavado de vehiculos.

Riego de parques y jardines.

Reuso en servicios al publico con contacto indirecto u ocasional.

Es el que se destina a actividades donde el publico en general esté expuesto
indirectamente o en contacto fisico incidental y que su acceso es restringido, ya sea por
barreras fisicas o personal de vigilancia. En lo que corresponde a esta norma se
consideran los siguientes reusos:

Riego de jardines y camellones en autopistas.

Camellones en avenidas.

Fuentes de ornato.

Campos de golf.

Abastecimientos de hidrantes de sistemas contra incendio.
Lagos artificiales no recreativos.

Barreras hidraulicas de seguridad y panteones.
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8.1 Limites maximos permisibles de contaminantes.

La tabla que se muestra a continuacion, indica los limites permisibles de contaminantes
que senala la NOM-003-SEMARNAT-1997, para aguas de reuso. (ver tabla. 5).

Tabla. 5 LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES

PROMEDIO MENSUAL

TIPO DE REUSO Coliformes Huevos de Grasas y DBO; SST
Fecales Helminto (h/I) Aceites mg/I| mg/I
NMP/100 ml mg/I
SERVICIOS AL
PUBLICO CON
CONTACTO DIRECTO 240 =1 15 20 20
SERVICIOS AL
PUBLICO CON
CONTACTO 1,000 <5 15 30 30
INDIRECTO U
OCASIONAL

En la siguiente tabla se indican los parametros principales que forman parte de la
caracterizacion de un agua residual doméstica, que sirvieron para el disefio del sistema de
membrana sumergida, en la cual se indican las cantidades de contaminantes del influente
y la calidad que se espera del efluente tratado. ( ver tabla. 6).

Tabla. 6 Caracterizacion de agua residual doméstica

Parametro Influente Efluente tratado Unidades

Flujo Maximo Promedio

Flujo Maximo Diario
Temperatura de Agua
DBO5
Solidos Suspendidos
Alcalinidad
Turbiedad
TKN 50 n.a. mg/l
Huevos de Helminto
E coli (UFC)

n.a = no aplica

Totales

900,000

157
314
22
400
400
250
50
50
1000

127
284
22
<5
<5
n.a.
n.a.
n.a.
<1

240

m3/dia
m3/dia
oC
mgl/l
mg/l
mgl/l
UTN
mg/I
h/it
NMP/100 ml
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8.2 Metodologia
Se realizara la toma de 2 muestras simples del efluente tratado en un periodo de un mes
para después enviarlas a un laboratorio certificado donde se determinaran 5 parametros

como son : Grasas y Aceites, Sélidos Suspendidos Totales, Demanda Bioquimica de
Oxigeno, Huevos de Helminto y Coliformes Fecales.

@ 1ra. Etapa
Toma de muestras.
Para poder obtener los resultados que marca la norma NOM-ECOL-0O03-1997 para agua

tratada de reuso, se deberan tomar por lo menos 2 muestras simples en un mes y tomar
como resultado el promedio de estas.

@ 2da. Etapa
Pruebas de laboratorio.
Determinacién en laboratorio de los indices por los métodos que marca la NOM-003-

SEMARNAT-1997, los cuales se detallan a continuacion:

Tabla. 7  indices de pruebas de laboratorio.

Indice Unidad Método
DBO: ma It Método d_e |n_cubaC|on por
diluciones
Coliformes fecales NMP/100 ml Método de tubos ".1,“'“'0'93
de fermentacién
. Método de extraccion
Grasas y aceites mg/ It
solhlet
Sélidos suspendidos totales mg/ It Método gravimétrico
Huevos de helminto H/It Método fﬁ,e ﬂotamon °
difasico
@ 3ra. Etapa

Obtencion de resultados.

Para la determinacién de los resultados como lo marca la norma, es necesario que para el
indice de los coliformes fecales se tome como resultado la media geométrica.

En el caso de los huevos de helminto, Demanda Bioquimica de Oxigegpo, ,Sdlidos
Suspendidos Totales y Grasas y Aceites se tomara como resultado la media aritmética.
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9.- Resultados

En las siguientes tablas se muestran los resultados de los analisis fisico- quimicos que se
obtuvieron de muestreo del agua residual, los cuales fueron elaborados por un laboratorio
acreditado (Aimex Ingenieria y Construccién, S.A. de C.V.). ver anexo.

En la tabla. 8 se indica los resultados de dos muestreos que se realizaron en un mes para
obtener la demanda Bioquimica de Oxigeno, como lo marca la norma.

Tabla. 8 Obtencion de resultados DBOS

Muestra simple 1 14.27 * mg/It

Muestra simple 2 10.41* mg/It

|Suma | 24.68 mg/lt |
Media aritmética | 12.34 mg/It

(Método de incubacién por diluciones)

* ver anexo

En la tabla. 9 se indica los resultados de dos muestreos que se realizaron en un mes para
obtener la cantidad de Sélidos Suspendidos Totales, como lo marca la norma.

Tabla. 9 Obtencion de resultados de Solidos Suspendidos Totales (SST)

Muestra simple 1 5.60* mg/It

Muestra simple 2 6.40 * mg/It

|Suma | 12.00 mg/lt |
Media aritmética | 6.00 mg/It

(Método Gravimétrico)

* ver anexo
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En la tabla. 10, se indica los resultados de dos muestreos que se realizaron en un mes
para obtener la cantidad de Grasas y Aceites, como lo marca la norma.

Tabla. 10 Obtencion de resultados de arasas v aceites

Muestra simple 1 11.03 * mg/It

Muestra simple 2 1241~ mg/It

|Suma | 23.44 mg/lt |
Media aritmética | 11.72 mg/It

(Método de extraccion solhlet)

* ver anexo

En la tabla. 11, se indica los resultados de dos muestreos que se realizaron en un mes
para obtener la cantidad de Huevos de Helminto, como lo marca la norma.

Tabla. 11 Obtencién de Huevos de Helminto

Muestra simple 1 <1 NH/It
Muestra simple 2 <1 NH/It
|Suma | < 2 NH/It |
Media aritmética | <1 NH/It

(Método de flotacién o difasico)

* ver anexo
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En la tabla. 12, se indica los resultados de dos muestreos que se realizaron en un mes
para obtener la cantidad de Coliformes Fecales, como lo marca la norma.

Tabla. 12 Obtencion de resultados de coliformes fecales

150 * NMP/100 ml
210~ NMP/100 ml

Muestra simple 1
Muestra simple 2

Media geométrica 177 NMP /100 ml

(Método de tubos muiltiples de fermentacion) * ver anexo
Media Geométrica
Férmula:
| -
T= '-H = 4Xy. Xg. Xy
5 md
= va 1300 = 177.48

¥ = HIE03(210)

Donde :
n = numero de muestras.
Al vz e edin = valores de cada muestra.
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En la siguiente tabla se determinan las eficiencias de remocién, considerando las
caracteristicas del influente y efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales.( ver

tabla. 13).

Tabla. 13 Tabla de eficiencias de remocién de los indices marcados por la NOM —
003-SEMARNAT-1997 para agua de retiso para servicios al publico con

contacto directo.

C:ra?ctristicas Resultados Eficiencia Unidad
e influente efluente
DBO:s 400 12.34 97.00 % mg/ It
Coliformes fecales 900,000 177.0 99.98 % NMP/100 mi
Grasas y aceites n.a. 11.72 n.a. mg/ It
Sélidos
suspendidos 400 6.00 98.5 % mg/ It
totales
Huevos de o
helminto 1000 <1 99.9 % H/lt

la tabla. 14 se comparan los resultados de las pruebas de laboratorio, contra los

En
limites maximos permisibles que sefiala la normatividad vigente para aguas tratadas para
reuso.

Tabla. 14  Tabla comparativa de resultados de las muestras respecto a los limites

maximos permisibles que marca la NOM -003-SEMARNAT-1997 para

agua de reuso para servicios al publico con contacto directo.

Porcentaje por

Indice resultados LMP-PM debajo de la Unidad
norma
DBO:s 12.34 20 38 % mg/ It
Coliformes fecales 177.0 240 26 % NMP/100 mi

Grasas y aceites 11.72 15 22 % mg/ It
Sdlidos

suspendidos 6.00 20 70 % mg/ It
totales

Huevos de o
helminto <1 <1 0 % Hilt

LMP - PM = Limites maximos permisibles - Promedio Mensual
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10.- Conclusiones y Recomendaciones

Haciendo referencia al punto 1.5 donde se plantea la Hipotesis y basado en los
resultados de laboratorio, se confirma que la membrana de poliacrionitrilo en un
sistema de ultra filtracion cumple con los limites maximos permisibles de contaminantes
que sefala la normatividad vigente para agua de reuso en servicios al publico. (NOM-
003-SEMARNAT- 1997).

Por lo anterior y apoyandose en el presente trabajo de investigacion se sefialan los
elementos que sirvieron para llevar a cabo la comprobacioén del planteamiento de la
citada hipétesis:

Para la obtencién de los parametros como lo marca la norma NOM-003-SEMARNAT-
1997, fue necesario que para el indice de los coliformes fecales se tome como
resultado la media geométrica.

En el caso de los huevos de Helminto, Demanda Bioquimica de Oxiggno, Solidos
Suspendidos Totales, Grasas y Aceites se tomo la media aritmética. Obteniendo lo
siguiente:

En lo que se refiere a los solidos suspendidos totales , se tomo como base la
caracterizacion del influente, donde se tenian 400 mg/lt , después del proceso de
tratamiento y segun los resultados de las pruebas de laboratorio, se obtuvieron 6
mg/It, concluyéndose que existe una eficiencia del 98.5 %, ademas de estar en un 70
% (ver tabla .11) por debajo de lo que senala la norma.

En el indice de la Demanda Bioquimica de Oxigeno, segun la caracterizacién del
influente de tenian 400 mg/It, donde los resultados de laboratorio arrojaron 12.34 mg/lt,
de los cuales se determino una eficiencia del 97%. Cabe sefialar, que la normatividad
requiere 20 mg/lt, por lo que se puede concluir que se esta por abajo en un 38 %.
(ver tabla. 11).

Para grasas y aceites, no se determino la eficiencia, sin embargo los resultados
arrojaron 11.72 mg/lt, siendo que la norma pide como minimo 15 mg/lt, por lo que en
dicho indice se puede observar que esta muy cercano a limite permisible, teniendo
practicamente un 22 % por debajo de la norma NOM-003-SEMARNAT- 1997.

En el indice sefalado como Huevos de Helminto, se deduce que en base a los
resultados se tiene una alta eficiencian que corresponde a un 99. 9 %, toda vez que
los resultados nos indican < 1 H/It. Lo que se podria interpretar que el tamafno de
poro de la membrana es una barrera eficiente de filtracion para que en el permeado no
estén presentes este tipo de parasitos ya que su tamano es mayor al tamafio nominal
de la membrana.

Por ultimo, con los resultados de laboratorio de los coliformes fecales, se determino la
eficiencia, que corresponde a un 99.98 % (ver tabla. 11), por lo que se concluye que
este tipo de membrana tiene una alta remocion para los microorganismos derivados de
la contaminacién fecal, toda vez que la caracterizacion del influente indica 900,000
NMP/100 ml y tomando Ila media geométrica de Ilos resultados del
muestreo del efluente que solicita la norma, resulté 177 NMP/100 ml. Es importante
sefalar, que los resultados estan dentro de la norma, toda vez que se permiten 240
NMP/100 ml.
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Por lo antes expuesto y derivado de los resultados se plantea que para este tipo de
plantas de tratamiento que utilizan el sistema de ultrafiltracion como tratamiento
terciario, presentan una serie de ventajas y desventajas, para lo cual se hacen las
siguientes recomendaciones:

1.- Es recomendable utilizar este sistema de desinfeccion, toda vez que no requiere
el uso de compuestos quimicos en la operacion y no se pone en riesgo a los
habitantes que en este caso se refiere a conjuntos habitacionales, al manejar cloro
que es el método mas usual para desinfeccion en México.

2.- Reduce la turbiedad, los sdlidos suspendidos y parte del color del agua al
eliminar las sustancias organicas, asi como reduce los costos de operacion y
disposicion, permite mediciones mas controladas y confiables, usa menos espacio y,
maneja flujos y calidades constantes o variables.

3.- Las membranas para tratamiento de agua pueden ser facilmente combinables
con otros procesos, como por ejemplo; para realizar el tratamiento bioldgico se
puede sustituir por un sistema anaerobio para reducir la generacion de lodos.

4.- Es conveniente el uso de estas membranas en el tratamiento de agua residual ,
toda vez que el requerimiento de cloro es menor para la desinfeccién, asimismo si
se tienen problemas de espacio, es una buena alternativa, debido a que estas
plantas son de dimensiones pequefias.

5.- Los sistemas con membrana, especialmente los de bajo caudal, son compactos,
faciles de operar y pueden en el futuro convertirse en una tecnologia interesante
para pequefas comunidades en ubicaciones remotas.

6.- Entre las desventajas, aun existen problemas de contaminacion de los materiales
de soporte en la ultrafiltracion, en los cuales se producen incrustaciones y por tanto
disminuyen la eficiencia del proceso.

7.- El proceso es simple y puede operar automaticamente, pero en caso de

problemas es necesario recurrir a personal altamente capacitado.

8.- Los costos son mucho mayores que los de los métodos de desinfeccion mas
populares.

Pagina 67



11.- BIBLIOGRAFIA

10.

11.

12.

13.

Tratamientos avanzados de aguas residuales industriales Universidad de Alcala,
Madrid Espafia. 2006

American Water Works Association Research Foundation; Lyonnaise des Eaux;
Water Research.2003

Interamericana de Espafa (1998). Fane, A.G. An overview of the use of
microfiltration for drinking water and waste water treatment.

Zenon Municipal Systems. Membrane systems for municipal drinking water
treatment.www.zenon.com. September de 1993.

Ignacio Javier Palma Carazo. Las Aguas Residuales en la Arquitectura Sostenible.
Medidas Preventivas y Técnicas de Reciclaje. Eunsa. Ediciones Universidad de
Navarra, S.A. Pamplona. 2003.

Ken Keang. El rascacielos ecolégico. Editorial Gustavo Gili, S.A. Barcelona. 2001.

American Water Works Association Research Foundation, Lyonnaise des Eaux,
Water Research Commision of South Africa. Tratamiento del agua por procesos de
membrana. Principios, procesos y aplicaciones. McGraw - Hill Inc. Madrid. 1999.

Lenntech Agua residual & purificacién del aire Holding B.V. info@lenntech .com.
2007.

www.mmesiberica.com/tecnologia.htm

J.M. Benito A. Conesa, M.A. Rodriguez, Instituto de Ceramica y vidrio (CSIC) 28049
Cantoblanco, Madrid. 2004

Clark, S.W. and Parrotta, M.J., “Membrane Technologies and Drinking
WaterRegulations”. Proceedings of the AWWA Seminar on Membrane
Technologies in the Water Industry, march de 1991.

Fane, A.G., An overview of the use of microfiltration for drinking water and waste
water treatment. Documento presentado en el Microfiltration Symposium for
WaterTreatment, Irvine, CA., 1994.

Jacangelo, J.G. et al. Mechanism of Cryptosporidium, Giardia, and MS2 Virus
Removal by MF and UF. Journal AWWA, september de 1995.

Pagina 68



14. Mourato, D et al, Applications of Immersed Membranes in the Drinking Water Field.
Documento presentado en la 1997 AWWA Membrane Technology Conference,
Louisianna, feriar de 1997.

15. VandeVenter et al, Application of Immersed Membrane Microfiltration for NOM
Removal. Documento presentado en la 1998 AWWA Annual Conferenc, Dallas,
Texas, june de 1998.

16. LeChevalier MW, Norton WD. Giardia and Cryptosporidium in raw and finished
drinking water. JAWWA 1995.

17. Rose JB. Pathogenic organisms in drinking water: Occurrence and control of
Crypstosporidium in water.1989.

18. Lora-Suarez F, Marin-Vasquez C, Loango N, Gallego M, Torres E, Gonzalez MM, et
al. Giardiasis in children living in post-earthquake camps from Armenia (Colombia).
BMC Public Health 2002.

19. Schaefer FW. Detection of protozoan parasites in sources and finished drinking
waters. Sec. lll, Cap 16. In: Hurst CJ, Knudsen GR, McKerney MJ, Stetzenbach LD,
Walter MV (eds.). 1997.

20. Smith HV, Robertson LJ, Ongerth JE. Cryptosporidiosis and Giardiasis: the impact
of waterborne transmission. J Water SRT-Aqua 1995.

21. Souza JCP, Lopes CWG. Criptosporidiose em bezerros de rebanhos da bacia
leiteira sul fluminense. Estado do Rio de Janeiro. Rev Brasil Parasitol Vet 1995

Pagina 69



12.- Glosario
Absoluto

El grado del micron de un filtro. Indica que cualquier particula mas grande que un
tamano especifico sera atrapada dentro del filtro.

Acidez

La capacidad cuantitativa del agua de neutralizar una base, expresada en equivalente de
carbonato de calcio en PPM o del mg/l. El nimero de los atomos de hidrégeno que estan
presente determina esto. Es medido generalmente por medio de una valoraciéon con una
solucion de hidroxido sodico estandar.

Adsorcion

Separacién de liquidos, de gases, de coloides o de materia suspendida en un medio por
adherencia a la superficie o a los poros de un sdlido.

Aerobio

Un proceso que ocurre en presencia del oxigeno, tal como la digestion de la materia
organica por las bacterias en una charca de oxidacion.

Agentes contaminantes biodegradables

Agentes contaminantes que son capaces de ser descompuestos bajo condiciones
naturales.

Agentes quelatos

Compuestos organicos que tienen la habilidad de atrapar iones que estan disueltos en el
agua convirtiéndolos en sustancias solubles.

Agua acida

Agua que contiene una cantidad de sustancias acidas que hacen al pH estar por debajo
de 7,0.

Agua blanda

Cualquier agua que no contiene grandes concentraciones de minerales disueltos como
calcio y magnesio.

Agua contaminada

La presencia en el agua de suficiente material perjudicial o desagradable para causar un
dano en la calidad del agua.
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Agua dura

Agua que contiene un gran numero de iones positivos. La dureza esta determinada por
el numero de atomos de calcio y magnesio presentes. El jabon generalmente se disuelve
malamente en las aguas duras.

Aguas grises

Aguas domeésticas residuales compuestas por agua de lavar procedente de la cocina,
cuarto de bano, aguas de los fregaderos, y lavaderos.

Aguas hipoanéxicas

Aguas con una concentracion de oxigeno disuelto menor que 2mg/L, el nivel
generalmente aceptado como minimo requerido para la vida y la reproduccion de
organismos acuaticos.

Aguas negras

Aguas que contienen los residuos de seres humanos, de animales o de alimentos.

Aguas receptoras

Un rio, un lago, un océano, una corriente de agua u otro curso de agua, dentro del cual
se descargan aguas residuales o efluentes tratados.

Aguas residuales

Fluidos residuales en un sistema de alcantarillado. El gasto o agua usada por una casa,
una comunidad, una granja, o industria que contiene materia organica disuelta o
suspendida.

Aguas residuales municipales

Residuos liquidos, originados por una comunidad. Posiblemente han sido formados por
aguas residuales domésticas o descargas industriales.

Aireacion

Técnica que se utiliza en el tratamiento de aguas que exige una fuente de oxigeno,
conocida comunmente como purificacion biolégica aerdbica del agua. El agua es traida
para ponerla en contacto con las gotitas de aire o rociando el aire se trae en contacto con
agua por medio de instalaciones de la aireacién. El aire es presionado a través de la
superficie del agua, este burbujea y el agua se provee de oxigeno.

Aireacion mecanica

Uso de la energia mecanica para inyectar aire al agua para causar una corriente residual
que absorba oxigeno.
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Alcalinidad

La alcalinidad significa la capacidad tapon del agua; la capacidad del agua de
neutralizar. Evitar que los niveles de pH del agua lleguen a ser demasiado basico o
acido. Es También anadir carbon al agua. La alcalinidad estabiliza el agua en los niveles
del pH alrededor de 7. Sin embargo, cuando la acidez es alta en el agua la alcalinidad
disminuye, puede causar condiciones dafiinas para la vida acuatica.
En quimica del agua la alcalinidad se expresa en PPM o el mg/l de carbonato equivalente
del calcio. La alcalinidad total del agua es la suma de las tres clases de alcalinidad;
alcalinidad del carbonato, del bicarbonato y del hidroxido.

Anaerobio

Un proceso que ocurre en ausencia de oxigeno, tal como la digestién de la materia
organica por las bacterias en un UASB-reactor.

Anion

Un ion cargado negativamente que resulta de la disociacién de sales, de acidos o de
alcalis en la solucion

Bacterias

Pequefos microorganismos unicelulares, que se reproducen por la fision de esporas.
Bacteria coliforme

Bacteria que sirve como indicador de contaminantes y patégenos cuando son
encontradas en las aguas. Estas son usualmente encontradas en el tracto intestinal de
los seres humanos y otros animales de sangre caliente.

Bacteria facultativa

Bacteria que puede vivir bajo condiciones aerdbicas o anaerobicas.

Base

Una sustancia alcalina que tiene un pH que exceda de 7.5.

Bicarbonatos

Sal que contiene el anién HCO3 -. Cuando se agrega un &cido, el ion se rompe
transformandose en H20 y CO2, y actua como agente tampédn.

Biocida

Un producto quimico que es toxico para los microorganismos. Los biocidas se utilizan a
menudo para eliminar bacterias y otros organismos unicelulares del agua.
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Biota

Todos los organismos vivos en una regién o un ecosistema.

Capacidad de neutralizacion de un acido

Medida de la capacidad tapon del agua; la capacidad del agua a resistir cambios en el
pH.

Cloracién

Proceso de purificaciéon del agua en el cual el cloro es afiadido al agua para
desinfectarla, para el control de organismos presente. También usado en procesos de
oxidacion de productos impuros en el agua.

Cloro disponible

Es una medida de la cantidad de cloro disponible en carbonatos de cloro, compuestos
del hipoclorito, y otros materiales.

Coagulos
Residuo sélido precipitado en el filtro después de que la filtracién tenga lugar.
Coagulaciéon

Desestabilizacidon de particulas coloidales por la adicion de un reactivo quimico, llamado
coagulante. Esto ocurre a través de la neutralizacion de las cargas.

Coagulantes

Particulas liquidas en suspensién que se unen para crear particulas con un volumen
mayor.

Coloides
Material de muy pequefo tamafio, en el rango de 10-5 a 10-7 de diametro.
Compuestos

Dos o mas elementos diferentes sostenidos juntos en proporciones fijas por fuerzas de
atraccion llamado enlace quimico.

Concentrado

La totalidad de diferentes sustancias que son dejadas detras de un filtro después de un
proceso de filtracion.
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Concentracion

La cantidad de material disuelto en una unidad de solucion, expresado en mg/L.

Contaminante

Un compuesto que a concentracion suficientemente alta causa dafos en la vida de los
organismos.

Contaminantes bioldgicos

Organismos vivos tales como virus, bacterias, hongos, y antigenos de mamiferos y de
pajaros que pueden causar efectos dafiinos sobre la salud de los seres humanos.

Contaminantes toxicos del agua

Compuestos que no son encontrados de forma natural en el agua y vienen dados en
concentraciones que causan la muerte, enfermedad, o defectos de nacimiento en
organismos que los ingieren o absorben.

COP's

Contaminantes Organicos Persistentes, compuestos complejos que son muy
persistentes y dificiimente biodegradables.

cov

Compuesto Organico Volatil. Compuestos organicos sintéticos los cuales tienen facil
evaporacion y a menudo son carcinogénicos.

Crecimiento microbiano

La multiplicaciéon de microorganismos como las bacterias, algas, diatomeas, plancton, y
fungis.

Cryptosporidium

A microorganismo del agua que causa enfermedades gastrointestinales en humanos. Es
comunmente encontrado en superficie de aguas sin tratar y puede ser eliminado por
filtracion. Es resistente a los desinfectantes como el cloro.

DBO (Demanda Biolégica de Oxigeno)
La cantidad de oxigeno (medido en el mg/l) que es requerido para la descomposicién de

la materia organica por los organismos unicelulares, bajo condiciones de prueba. Se
utiliza para medir la cantidad de contaminacién organica en aguas residuales.
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DBO 5

La cantidad de oxigeno disuelto consumido en cinco dias por las bacterias que realizan
la degradacion biolégica de la materia organica.

DQO (Demanda Quimica de Oxigeno)

Cantidad de oxigeno (medido en mg/L) que es consumido en la oxidacion de materia
organica y materia inorganica oxidable, bajo condiciones de prueba. Es usado para medir
la cantidad total de contaminantes organicos presentes en aguas residuales. En
contraposicion al BOD, con el DQO practicamente todos los compuestos son oxidados.

Descarga municipal

Descarga de efluentes procedentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales, el
cual recibe agua residuales de las casas, de establecimientos comerciales, e industrias
en cuencas de drenaje costeras.

Descomposicion

La ruptura de la materia organica por bacteria y fungi, para cambiar la apariencia de la
estructura quimica y fisica de la materia organica.

Desinfeccién

La descontaminacion de fluidos y superficies. Para desinfectar un fluido o una superficie
una variedad de técnica estan disponibles, como desinfecciéon por ozono. A menudo
desinfeccién significa eliminacion de la presencia de microorganismo con un biocida.
Desinfectantes

Fluidos o gases para desinfectar filtros, tuberias, sistemas, etc.

Desnitrificacion

Eliminacion de productos nitritos y nitratos del agua para producir una calidad que
responda a los estandares comunes.

Detergente
Agente de limpieza soluble en agua, tal como jabén.
Difusion

El movimiento de moléculas gaseosas o aerosoles dentro de liquidos, causados por un
gradiente de concentracion.
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Digestor

Tanque cerrado para el tratamiento de aguas residuales, en el cual las bacterias actuan
induciendo la ruptura de la materia organica.

Efluente

La salida o flujos salientes de cualquier sistema que despacha flujos de agua, a un
tanque de oxidacién, a un tanque para un proceso de depuracion biolégica del agua, etc.
Este es el agua producto dada por el sistema.

Electrodialisis

Un proceso que usa corrientes eléctricas, aplicado a membranas permeables, para
eliminar minerales del agua.

Electrolisis

Procesos donde energia eléctrica puede cambiar a energia quimica. El proceso ocurre
en un electrolito, en una disolucidén acuosa o fusidén de una sal la cual da a los iones la
posibilidad de transferirse electrones entre ellos. La electrolisis es la conexién entre dos
electrodos, los cuales son también conectados a una corriente directa. Si se aplica una
corriente eléctrica, los iones positivos migran hacia el catodo mientras que los iones
negativos migraran hacia el anodo. En los electrodos, los cationes seran reducidos y los
aniones seran oxidados.

Escherichia coli (E. coli)

Bacteria coliforme que esta a menudo asociada con el hombre y desechos a animales y
es encontrada en el intestino. Es usada por departamentos de salud y laboratorios
privados para medir la calidad de las aguas.

Filtracion

Separacion de solidos y liquidos usando una sustancia porosa que solo permite pasar al
liquido a través de él.

Filtracion de arena

La filtracion de arena es frecuentemente usada y es un método muy robusto para
eliminar los solidos suspendidos en el agua. El medio de filtracidon consiste en multiples
capas para arenas con variedad en el tamano y gravedad especifica. Filtros de arena
pueden ser suministrados para diferentes tamafos y materiales ambas manos operan de
totalmente de forma automatica.

Filtracién por flujo cruzado

Un proceso que usa flujo cruzado opuesto a la superficie de la membrana para minimizar
el crecimiento de particulas.
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Filtracion profunda

Proceso de tratamiento en el cual, todo el fondo del filtro es usado para atrapar
particulas insolubles y suspendidas en el que se evita que el agua fluya a través de él.

Filtrado
Un liquido que ha sido pasado a través de un medio de filtro.
Filtro de cartucho

Mecanismo de filtro desechable que tiene un rango de filtracién de 0.1 micras hasta 100
micras.

Filtro de vela

Filtro con una apertura relativamente gruesa, disenado para retener y proteger al medio
de filtracién de la amplia gama de sustancias.

Filtro por goteo

Unidad de tratamiento de aguas residuales que contiene un medio con bacterias. La
corriente del agua residual es goteada a través del medio y las bacterias rompen los
residuos organicos. Las bacterias son colectadas en el medio de filtracién.

Floculacién

Acumulacién de particulas desestabilizadas y micro particulas, y posteriormente la
formacion de copos de tamafio deseado. Uno debe afiadir otra sustancia quimica
llamada floculante en orden de facilitar la formacién de copos llamados fléculos.

Fléculo

Masa floculada que es formada por la acumulacién de particulas suspendidas. Puede
ocurrir de forma natural, pero es usualmente inducido e orden de ser capaz de eliminar
ciertas particulas del agua residual.

Flotacion

Proceso de separacion solido-liquido o liquido-liquido, el cual es aplicado para particulas
cuya densidad es mas pequefia que la densidad del liquido que las contiene. Hay tres
tipos: flotacién natural, ayudada e inducida.

Flotacion de aire disuelto (FAD)

Un proceso donde se induce la flotacién con muchas burbujas de aire o 'micro burbujas’,
de 40 a 70 micras.
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Flotacion mecanica

Un término utilizado en la industria mineral para describir el uso de dispersar aire para
producir burbuja que miden entre 0.2 a 2 mm de diametro.

Flujo
El ratio del caudal de un recurso, expresado en volumen por unidad de tiempo.
Flux

El ratio al cual la membrana de la 6smosis inversa permite al agua pasar a través de ella.

Giardia
Un microorganismo que es comunmente encontrado en superficies de aguas sin

tratamiento y que puede ser eliminado por filtracion. Es resistente a los desinfectantes
como el cloro.

Hidrdélisis
La descomposicion de compuestos organicos por la interaccion del agua.
Hipoclorito

Un anién que forma compuestos como hipoclorito de calcio y de sodio. Esos productos
son a menudo utilizados para desinfectar y blanquear.

Hipoclorito calcico

Sustancia quimica que es ampliamente usada para la desinfeccion del agua, por ejemplo
en piscinas y en plantas de potabilizacién de agua. Es especialmente usual porque tiene
una estable poder de secado y puede ser fabricado en pastillas.

Indicador

Cualquier entidad bioldgica o proceso, o comunidad cuyas caracteristicas muestren la
presencia de las condiciones ambientales especificas o contaminacion.

indice de coliformes

Una posicion de la pureza del agua basada en un conteo de bacterias coliformes.

Lodo activado

Proceso biolégico dependiente del oxigeno que sirve para convertir la materia organica
soluble en biomasa sélida, que es eliminada por gravedad o filtracion.

Pagina 78



Lodos

Residuo semisélido, que contiene microorganismos y sus productos, de cualquier
sistema de tratamiento de aguas.

Lodos municipales

Residuos semiliquidos que sobran del tratamiento de las aguas municipales y aguas
residuales.

Lodos residuales
Lodos producidos por un sistema de alcantarillado publico.
Materia organica

Sustancias de material de plantas y animales muertos, con estructura de carbono e
hidrégeno.

Medio

Materiales que forman una barrera para el paso de ciertos sélidos suspendidos o liquidos
disueltos en los filtros suspendidos.

Medio de filtro
Materiales permeables que separan solido de liquido haciéndolo pasar por él.
Membrana

Delgada barrera que permite a algunos solidos o liquidos pasar a través de ella, y causa
problemas a otros. Esta es de piel semipermeable lo cual el paso a través de ella esta
determinado por el tamafo o la especial naturaleza de las particulas. Las membranas
son usadas generalmente para la separacion de sustancias.

Metabolismo

Conversién de la comida, por ejemplo materia organica soluble, para material celular y
gases por productos a través de procesos bioldgicos.

Micra

Unidad para describir una medida de longitud, igual a una millonésima de un metro.

Microorganismos

Organismos que son tan pequefio que soélo pueden ser observados a través del
microscopio, por ejemplo bacterias, fungi, levaduras, etc.
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Neutralizacion

La adicién de sustancias para neutralizar el agua, tal que no sea acida ni tampoco
basica. Neutralizacion no significa especialmente pH de 7.0, solamente significa el punto
de equivalencia de una reaccion acido-base.

Nitrificacion

Proceso biolégico, durante el cual bacterias nitrificantes convierten el amoniaco téxico en
nitrato para disminuir su efecto dafino. Esto es comunmente utilizado para eliminar
sustancias de nitrogeno de las aguas residuales, pero en lagos y en pantanos esto ocurre
de forma natural.

Nutriente
Cualquier sustancia que promueve el crecimiento de organismos vivos. El término es
generalmente aplicado para el nitrégeno y el fosforo en aguas residuales, pero es

también aplicado a otros elementos esenciales y elementos traza.

No potable
Agua que es insegura o desagradable para beber debido a su contenido en
contaminantes, minerales o agentes infecciosos.

Osmosis inversa

El proceso de 6smosis inversa (Ol) usa una membrana semipermeable para separar y
eliminar sélidos disueltos, productos organicos, pirogénicos, materia coloidal
submicroscopica, virus y bacterias del agua. El proceso es llamado ésmosis inversa ya
que se requiere presién para forzar que el agua pura pase a través de la membrana,
dejando las impurezas detras.

Oxidacién

Reaccién quimica en la cual los iones son transfieren los electrones, para incrementar la
valencia positiva.

Oxidacidn biologica

Descomposicién de materiales organicos complejos por microorganismos a través de la
oxidacion.

Oxigeno disuelto

La cantidad de oxigeno disuelto en agua para un cierto tiempo, expresado en ppm o
mg/L.
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Ozono

Un inestable agente oxidante, que consiste en tres atomos de oxigeno y puede ser
formado en la capa de ozono de la atmdsfera. Es producido por descarga eléctrica a
través de oxigeno o por lamparas UV especialmente disefiadas.

Partes por millon

Expresado como ppm; medida de la concentracién. Un ppm es una unidad de peso de
soluto por peso de solucidn. En analisis de agua un ppm es equivalente a mg/l.

Patégeno

Enfermedad producida por microorganismos.

Permeabilidad

La habilidad de un fluido para pasar a través de un medio bajo presion.
pH

El valor que determina si una sustancia es acida, neutra o basica, calculado por el
numero de iones de hidrégeno presente. Es medido en una escala desde 0 a 14, en la
cual 7 significa que la sustancia es neutra. Valores de pH por debajo de 7 indica que la
sustancia es acida y valores por encima de 7 indican que la sustancia es basica.

Planta de tratamiento

Una estructura construida para tratar el agua residual antes de ser descargada al medio
ambiente.

Poro
Una abertura en una membrana o en un medio que permite al agua pasar a través de él.
Pre-tratamiento

Proceso utilizado para reducir o eliminar los contaminantes de las aguas residuales
antes de que sean descargadas.

Productos quimicos inorganicos

Sustancias quimicas de origen mineral, no formadas basicamente por atomos de
carbon.

Protozoo

Microorganismo grande, el cual consume bacterias.

Pagina 81



Pruebas piloto

Las pruebas de tecnologias limpias actuales bajo condiciones de laboratorio en orden de
identificar problemas potenciales antes de su implantacion.

Putrefaccion

Descomposicién biolégica de Ila materia organica; asociada con condiciones
anaerobicas.

Recirculacion

Reciclar el agua después de ser usada. A menudo esta tiene que pasar por un sistema
de purificacion de aguas residuales antes de poder ser reusada.

Redox

Termino abreviado para las reacciones de reduccion/ oxidacion. Reacciones redox son
una serie de reacciones de sustancias en las cuales la transferencia de electrones tiene
lugar. La sustancia que gana electrones es llamada agente oxidante.

Reduccion

Una reaccion quimica en la cual los electrones son ganados para reducir su valencia
positiva.

Residuo

Los residuos secos restantes después de la evaporacion de una muestra de agua o de
lodo.

Sedimentacion
Asentamiento de particulas sélidas en un sistema liquido debido a la gravedad.
Sedimentos

Suelo, arena, y minerales lavados desde el suelo hacia la tierra generalmente después
de la lluvia.

Semipermeable

Un medio que permite al agua pasar a través de él, pero rechaza el paso de sdlidos
suspendidos, asi que esto puede ser usado para la separacién de sélidos del agua.

Sistema de aguas residuales

Todo el sistema de recoleccion de aguas residuales, tratamiento, y traspaso.
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SMF

Sistemas de Micro Filtracién, ello sirve para la separaciéon automatica total de
solidos/liquidos.

Soélidos disueltos

Materiales sdlidos que se disuelven totalmente en agua y pueden ser eliminados por
filtracion.

Sodlidos sedimentables

Producto sedimentables y son eliminados en ese camino. Aquellos sdlidos suspendidos
en las aguas residuales que se depositan después de un cierto periodo de tiempo.

Sélidos suspendidos

Particulas solidas organicas o inorganicas que se mantienen en suspensién en una
solucion.

Sélidos totales

Todos los solidos en el agua residual o aguas de desecho, incluyendo sdlidos
suspendidos y sélidos filtrables.

Solubilidad

La cantidad de masa de un compuesto que puede disolverse por unidad de volumen de
agua.

Solubilidad acuosa

La concentracion maxima de un producto quimico que se disuelve en una cantidad dada
de agua.

Solubilidad del agua

La posible concentracion maxima de un compuesto quimico disuelto en agua.
Soluto

Materia disuelta en un liquido, como el agua.

Solvente

Sustancia (usualmente liquida) capaz de disolver una o mas sustancias.
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Solvente clorado

Un solvente organico que contiene atomos de cloro que es usado a menudo como
aerosol spray en container, en pinturas de carreteras, y como fluidos de limpieza seca.

ST

Sélidos totales. El peso de todos los sélidos presentes en el agua por unidad de
volumen. Esto es usualmente determinado por evaporacion. El peso total concierne tanto
a materia suspendida y disuelta organica e inorganica.

Tamafo de particula

Los tamafios de particula vienen determinado, por la mas pequefa dimension, por
ejemplo el diametro. Esta es usualmente expresada en tamafo de micras.

Tamizado

El uso de tamizadores para eliminar sustancias flotantes gruesas y solidos suspendidos
del sistema de alcantarillado.

Tanque de aireacion
Un tanque que se utiliza para inyectar el aire en el agua.

Test de la jarra

Prueba de laboratorio con diferentes dosis quimicas, mezcla a velocidad, tiempo de
asentamiento, para estimar el minimo o la dosis ideal de coagulante requerida para
alcanzar los objetivos de calidad en un agua.

Tratamiento de agua avanzado

Es el nivel de tratamiento de aguas que requiere una reduccién del 85 por ciento en la
concentracién del agente contaminador, también conocido como tratamiento terciario.

Tratamiento de aguas residuales avanzado

Cualquier tratamiento de aguas residuales que incluye el retiro de nutrientes tales como
fésforo y nitrégeno y un alto porcentaje de sélidos suspendidos.

Tratamiento fisico y quimico
Proceso generalmente usado para facilitar el tratamiento de aguas residuales. Proceso

fisico es por ejemplo la filtracion. Tratamiento quimico puede ser por ejemplo la
coagulacién, la cloracion, o el tratamiento con ozono.
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Tratamiento primario de aguas residuales

La eliminacion de sodlidos suspendidos, flotando o precipitados de un agua residual sin
tratar.

Tratamiento secundario

La eliminacion o reducciéon de contaminantes y DBO del efluente procedente del
tratamiento primario de las aguas residuales.

Tratamiento terciario

Limpieza avanzada de aguas residuales que va mas alla del secundario o el estado
biolégico, eliminando nutrientes como el fésforo, nitrégeno y la mayoria de la DBO y
solidos suspendidos.

Turbidez

Medida de la no transparencia del agua debida a la presencia de materia organica
suspendida.

uv

Ultra Violeta. Radiacion que contiene una longitud de onda menor que la luz visible. Es a
menudo usada para matar bacterias y romper el ozono.
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13.- anexos
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14.- Abreviaturas

TOC
DQO
DBO
uv
MF
UF
NF
RO
PH
coT
BRM
AR
ADN
MEAP

Carbono organico total (Total Organic Carbon).
Demanda quimica de oxigeno.
Demanda biologica de oxigeno.
Ultravioleta.

Microfiltracion.

Ultrafiltracién.

Nanofiltracion.

Osmosis inversa.

Potencial de Hidrogeno.

Carbono organico total.

Biorreactores de membrana.

Aguas residuales.

Acido desoxirribonucleico.
Meningeoncefalitis ambiana primaria.

14.1 Unidades de medida.

Pa

kpa
Newton

A

bar

nm
um
Hm?3

Psi

NMP/100 ml

14.2 Siglas

EPA
CIPRO
CETER
IUPAC
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Es la unidad de presion del Sistema Internacional de Unidades. Se
define como la presién que ejerce una fuerza de 1 newton sobre una
superficie de 1 metro cuadrado normal a la misma.

Es una unidad de presién que equivale a 1 000 pascales.

Se dgfine como la fuerza necesaria para proporcionar una aceleracion
de 1 m/s a un objeto cuya masa es de 1 kg.

Angstrom .Unidad de medida equivalente a la diez mil millonésima parte
del metro, 0.000,000,000,1 metros.

Se denomina bar a una unidad de presién equivalente a un milléon de
barias, aproximadamente igual a una atmdsfera (1 Atm).

1 bar = 100 000 Pa = 100 kPa.

Nanometro. Unidad de longitud que equivale a una milmillonésima parte
de un metro. 1 nm=1x 10

El micrometro es la unidad de longitud equivalente a una millonésima
parte de un metro. 1 ym = 0,001 mm 1 um =0,000 001 m
1,000,000 n?

Se denomina psi (del inglés Pounds per Square Inch) a una unidad de
presién cuyo valor equivale a 1 libra por pulgada cuadrada.
1Libra/pulgada cuadrada (psi) = 6894,75 pascales.

Numero mas probable de colonias coliformes fecales por 100 ml.

Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos.
Centro de Investigaciones en Procesos.

Centro de Estudio de Tecnologias Energéticas Renovables.
Union Internacional de Quimica Pura y Aplicada.
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