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1 Resumen

El objetivo de este trabajo de fin de grado (TFG) es analizar las tecnologias disponibles para

el tratamiento de las aguas residuales industriales originadas en la Isla de Tenerife.

En primer lugar, se ha analizado la legislacion vigente aplicable a las aguas residuales
industriales. A continuacion, se han revisado las tecnologias convencionales y avanzadas,
realizando un estudio del estado actual de la tecnologia a partir de informacién comercial,
de bibliografia cientifica y de patentes. En el desarrollo del TFG se han analizado las
principales industrias de la isla con el fin de analizar las principales fuentes de produccion
de las aguas residuales industriales. Con el fin de concretar y facilitar la busqueda de
tratamientos de una forma mas visual y especifica, se ha elaborado un conjunto de tablas

que permiten identificar las mejores técnicas aplicables para los principales contaminantes.

Los resultados revelan que las industrias agroalimentarias representan el mayor nimero de
industrias en la provincia, por lo que se profundiza en la caracterizacion de las aguas de
vertido de la industria lactea, carnica y de zumos, para posteriormente proponer sistemas

de tratamiento aplicada a cada una de ellas.
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2 Abstract

The objective of this final degree project (TFG) is to analyze the technologies available for

the treatment of industrial wastewater on the Island of Tenerife.

First, the current legislation applicable to industrial wastewater has been analyzed. Next,
conventional and advanced technologies have been reviewed. A study of the current state
of technology based on commercial information, scientific bibliography and patents has been
done. In the development of the TFG, the main industries of the island have been analyzed
in order to analyze the main sources of industrial wastewater production. To specify and
facilitate the search for treatments in a more visual and specific way, a set of tables has been
prepared that allow the best applicable techniques to be identified for the main pollutants.

The results reveal that the agri-food industries represent the largest number of industries in
the province, which is why the characterization of the wastewater from the dairy, meat and

juice industries is deepened, to later propose treatment systems applied to each one of them.
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3 Introduccioén

En los paises europeos, son extraidos anualmente alrededor de 284.000 millones de m® de

agua, (media anual a largo plazo para el periodo 1990-2017).

En relacién con los usos que a este recurso se le da, la agricultura representa alrededor del
59% del uso total de agua, seguida del 18% para la produccion de energiay el 11% para las
industrias manufactureras. Los hogares utilizan casi el 9% del agua total en Europa (Agencia
Europea de Medio Ambiente, (AEMA) (European Environtment Agency, 2020).

En el caso concreto de Espafia, segln los Gltimos datos publicados por el Instituto Nacional
de Estadistica, en base a datos acumulados desde el afio 2006 hasta el 2016, la industria
representa el segundo consumidor de agua con un 11% con respecto al total, como se puede

observar en el Gréafica 3.1.

Porcentaje de agua suministrada en Espafia por sectores

m Hogares

9%

= Industria

Servicios

Usos turisticos y recreativos

= Agricultura y ganaderia

= Construccién

® Consumos municipales

Gréafica 3.1 Porcentaje de agua suministrada en Espafia por sectores (Fuente: Instituto
Nacional de Estadistica, 2020).

Los procesos industriales generalmente utilizan el agua en grandes cantidades para
acciones de lavado o en la propia linea de fabricacién, donde se modifican sus propiedades
y composicién quimica. Las aguas residuales industriales generalmente se vierten en las
redes de alcantarillado, donde si no son tratadas previamente, pueden generar graves
problemas debido a su elevada toxicidad. Por ello, es de vital importancia el tratamiento

adecuado de las mismas antes de su vertido.

En los Ultimos afios, en la Comunidad Autbnoma de Canarias se ha observado una

tendencia creciente en el volumen de agua residual en linea con la directiva Marco del agua,

Analisis de tecnologias para el tratamiento de aguas residuales industriales.
Potencial del sector para Canarias.



Universidad

de La Laguna Aleida Gonzalez Hernandez

como se puede apreciar en el Grafico 3.2, en la que se aportan los datos en relacion con el
volumen de aguas tratadas en las islas desde el afio 2000 hasta el 2018.

Evolucion del volumen de agua tratada en Canarias
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Gréfica 3.2. Evolucion del volumen de agua tratada en Canarias. (Fuente: Instituto
Nacional de Estadistica, 2020).

En Canarias, no existen grandes industrias y es muy complicado la construccién de una
planta de tratamiento por poligono industrial por la diversidad tan alta de contaminantes en
las aguas. Generalmente, se emplea un tratamiento en cada industria de manera individual
que permita ajustarse a la normativa vigente y el agua residual se pueda verter a la red de
tratamiento urbana.
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4 Marco legal

En el tratamiento de las aguas residuales industriales es clave conocer y controlar la
normativa vigente y de aplicacién que permitan alcanzar los rendimientos esperados en el
proceso de tratamiento del agua. Ademas, la normativa permite diferenciar el agua residual
industrial de otro tipo de aguas. Segun se recoge tanto en la directiva 91/271/CEE, como en

el R.D. 11/1995, las aguas residuales se diferencian en:

1) «Aguas residuales urbanas»: las aguas residuales domésticas o la mezcla de las mismas

con aguas residuales industriales y/o aguas de correntia pluvial.

2) «Aguas residuales domésticas»: las aguas residuales procedentes de zonas de vivienda
y de servicios y generadas principalmente por el metabolismo humano y las actividades

domésticas.

3) «Aguas residuales industriales»: todas las aguas residuales vertidas desde locales
utilizados para efectuar cualquier actividad comercial o industrial, que no sean aguas

residuales domésticas ni aguas de correntia pluvial.

En los siguientes apartados se recogen las principales normativas aplicables en sus distintos
niveles: comunitario, nacional y autonémico. Finalmente, se indican los valores maximos
permitidos para el vertido a redes de saneamiento para algunos parametros de referencia.
Cabe destacar que cada organismo regulador requiere a la industria solicitante un informe
sobre las sustancias potencialmente nocivas que se encuentran en sus efluentes. En funcién
de ese informe, establece especificamente las limitaciones de vertido. Por tanto, no se
puede establecer, con caracter general, un listado de todos los parametros limitados por
normativa, y por ello, en las siguientes secciones de este Trabajo de Fin de Grado, se
analizan las diferencias industrias existentes segun sectores, analizando los posibles

contaminantes especificos.
4.1 Normativas de referencia aplicables

4.1.1 Nivel comunitario

A nivel comunitario, las principales Directivas relacionadas con el tratamiento y vertido de

aguas residuales de origen industrial son:

e Directiva 2009/90/CE, por el que se establecen especificaciones técnicas del
andlisis quimico y del seguimiento del estado de las aguas. Ademas, establece

criterios de funcionamiento minimos de los métodos de analisis que se deberan
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establecer en los estados miembros acerca del estado de las aguas, la
sedimentacién y seres vivos, ademas de normas enfocadas a demostrar la calidad
de los resultados analiticos.

o Directiva 2008/105/CE, relativa a las normas de calidad ambiental en el ambito de
la politica de aguas, tanto para las sustancias prioritarias como para los
contaminantes, con la finalidad de conseguir un buen estado quimico de las aguas

superficiales.

e Directiva 2006/11/CE, relativa a la contaminacién causada por determinadas
sustancias peligrosas vertidas en el medio acuatico de la Comunidad. Establece
normas de proteccion y de prevencion de la contaminacion provocada por el vertido
de determinadas sustancias en el medio acuético. Se aplica a las aguas interiores

superficiales, a las aguas de mar territoriales y a las aguas interiores del litoral.

e Directiva 80/68/CEE, relativa a la proteccion de las aguas subterraneas contra la
contaminacién causada por determinadas sustancias peligrosas. Por medio de esta
directiva se prohibe el vertido directo de ciertas sustancias establecidas, asi como,
las acciones de eliminacion o depdésito que puedan ocasionar un vertido indirecto de

estas sustancias.

e Directiva 91/271/CEE, sobre el tratamiento de las aguas residuales urbanas.
Pretende proteger el medio ambiente en la Unién Europea (UE) de las repercusiones
negativas que producen las aguas residuales urbanas. En esta directiva se
establecen normas de recogida, tratamiento y vertido de aguas residuales.

Abarcando tanto aguas industriales como agroalimentarias.

4.1.2 Nivel estatal

En Espafia, la normativa aplicable a este tipo de aguas se recoge a continuacion:

e Real Decreto 1620/2007, por el que se establece el régimen juridico de la
reutilizacion de las aguas depuradas. En él se incluye el régimen juridico de la
reutilizacion, ademas de las condiciones bésicas y el procedimiento para la

reutilizacion de las aguas depuradas.

o Real Decreto Legislativo (1/2001, de 20 de julio), por el que se aprueba el texto

refundido de la Ley de Aguas. En ella se evaluara principalmente la regulacion del
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dominio publico hidraulico, del uso del agua, asi como el establecimiento de las

normas béasicas de proteccion de las aguas continentales, costeras y de transicion

o Real Decreto 140/2003, por el que se establecen los criterios sanitarios de la calidad
de agua de consumo humano, asi como las instalaciones que permiten su suministro
desde la captacion hasta el grifo del consumidor y el control de éstas, garantizando
su salubridad, calidad y limpieza, con el fin de proteger la salud de las personas de

los efectos adversos derivados de cualquier tipo de contaminacion de las aguas.

e Orden SC0/1591/2005, de 30 de mayo, sobre el Sistema de Informacién Nacional
de Agua de Consumo. La presente disposicion tiene como objeto desarrollar el Real
Decreto 140/2003, de 7 de febrero, en lo relativo al sistema de informacion nacional
de agua de consumo SINAC, describiendo sus caracteristicas generales y las
particularidades de la aplicacion informatica a través de Internet que le da soporte,
con el fin de conocer y prevenir los posibles riesgos para la salud de la poblacion

provocados por la contaminacién del agua.

4.1.3 Normativa Autondmica

e Ley 10/2010, de modificacion de la Ley 12/1990, de Aguas. En ella se establece un
marco comunitario de actuacion en el ambito de la politica de calidad de las aguas
para garantizar la proteccion integral de aguas superficiales continentales, las de

transicion, las costeras y las subterraneas.

e Ley 2/1999, de medidas urgentes econémicas, de orden social y relativas al personal
y a la organizacion administrativa de la Comunidad Auténoma de Canarias para el
ejercicio 1999. La citada ley recoge una serie de diferentes medidas en lo referente

a gestion de servicios, ejecucion de obras, ayudas y subvenciones.

e Ley 12/1990, de Aguas de Canarias. La presente Ley tiene por objeto la regulacion
de las aguas terrestres superficiales y subterraneas, cualquiera que sea su origen,
natural o industrial, en las Islas Canarias, asi como el ejercicio de las competencias
de la Comunidad Auténoma en las materias relacionadas con el dominio publico
hidraulico. Ademas, abarca acciones encaminadas a la proteccién y mejora de la

condensacion superficial de la humedad atmosférica.

o Decreto 158/1994, de transferencias de funciones de la Administracién Puablica de
la Comunidad Auténoma de Canarias a los Cabildos Insulares en materia de aguas

terrestres y obras hidraulicas. En este decreto se recoge la descripcion de las
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competencias y funciones que, en materia de aguas terrestres y obras hidraulicas,
han sido transferidas a los Cabildos Insulares, asi como aquéllas que han quedado
reservadas a la Administracion Publica de la Comunidad Auténoma de Canarias y

las compartidas entre ambas Administraciones.

Decreto 276/1993, de Reglamento sancionador en materia de aguas. El presente
Reglamento tiene por objeto desarrollar el Titulo VIII de la Ley Territorial 12/1990, de
26 de julio, de Aguas, mediante la calificacion de las infracciones, graduacion de las

sanciones y regulacién del procedimiento por el que se materialice su aplicacion.

Decreto 174/1994, por el que se aprueba el Reglamento de Control de Vertidos para
la Proteccion del Dominio Pablico Hidraulico. En  él se pretende adaptar la
normativa a las condiciones reales de las islas y manifiesta la importancia de la
colaboracion entre municipios para evitar el mal funcionamiento de servicios de

alcantarillado y depuracion.

Decreto 86/2002, por el que se aprueba el Reglamento de Dominio Publico
Hidraulico. En este reglamento se indica el planteamiento para la transformacion

gradual del sistema tradicional al nuevo sistema en ella disefiado.

Asimismo, en las islas capitalinas de la Comunidad Autbnoma de Canarias, existen algunos

decretos aplicables. Concretamente, en la isla de Tenerife, cabria destacar:

Decreto 49/2015, por el que se aprueba definitivamente el Plan Hidrolégico de la
Demarcacion Hidrografica de Tenerife, aprobado provisionalmente en sesion de 26
de septiembre de 2014, dando asi respuesta a lo informado por la Comisién del

Territorio y Medio Ambiente de Canarias de 22 de diciembre de 2014.
Decreto 319/1996, por el que se aprueba el Plan Hidroldgico Insular de Tenerife.

Decreto 115/1992, de 9 de julio, por el que se aprueba el Estatuto del Consejo
Insular de Aguas de Tenerife. En el que se asume, en régimen de descentralizacion
y participacion, la direccién, ordenacion, planificacién y gestion unitaria de las aguas

en los términos que se establecen para esta isla.

4.2 Limites de vertido alared de saneamiento

La Comunidad Auténoma de Canarias establece que cada Consejo Insular de Aguas

establecera mediante su Plan Hidrolégico los limites de vertido a la red de saneamiento. En
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el caso concentro de Tenerife, se establecen concentraciones maximas de pardmetros

habituales en la depuracién de aguas residuales y que se recogen en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Limites de vertido a la red de saneamiento en la isla de Tenerife. (Fuente: Plan

Hidroldgico de Tenerife).

Parametro Unidades Concentracion maxima
Demanda Bioquimica de oxigeno mg/L 1.000
Demanda Quimica de oxigeno mg/L 1.600
Temperatura °C 45

Sadlidos en suspension mg/L 1.200

Aceites y/o grasas mg/L 500

Aceites minerales mg/L 50

Ademas, el organismo regulador insular establece en el Plan Hidrolégico de Tenerife que si
alguna instalacion vertiera productos no incluidos en la Tabla 4.1 y que puedan alterar los
procesos de tratamiento o fueran potencialmente contaminantes, se fijarian limites y
condiciones de vertido especificos en la autorizacion de vertido tal y como se explicé

anteriormente.

No obstante, el Plan Hidrolégico establece que no se pueden verter a las redes de

saneamiento ninguno de los siguientes contaminantes.

o Gasolina, benceno, nafta, fuel6leo, petréleo, aceites volatiles, tolueno, xileno, o

cualquier otro tipo de sélidos, liquidos o gases inflamables o explosivos.

o Carburo de calcio, bromato, cloratos, hidruros, percloratos, peréxidos, etc., y toda
sustancia sélida, liquida o gaseosa de naturaleza inorganica potencialmente

peligrosa.

o Gases procedentes de motores de explosion o cualquier otro componente que pueda
dar lugar a mezclas téxicas, inflamables o explosivas con el aire. A tal efecto, las
medidas efectuadas mediante explosimetro, en el punto de descarga de vertido a la
red de alcantarillado publico, deberan dar siempre valores inferiores al 10% del limite

inferior de explosividad.

o Sdlidos, liquidos o gases, tdxicos o0 venenosos, bien puros o mezclados con otros
residuos que pueden constituir peligro para el personal encargado de la red u

ocasionar una molestia pablica.
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o Cenizas, carbonillas, arena, plumas plastico, madera, sangre, estiércol, desperdicios
de animales, pelos visceras, y otros cuerpos que puedan causar obstrucciones u

obstaculizar los trabajos de conservacion y limpieza.
o Disolventes organicos, pinturas y colorantes en cualquier proporcion.
o Aceites y/o grasa de naturaleza mineral, vegetal o animal.

o Farmacos desechables procedentes de industrias farmacéuticas o centros sanitarios

gque puedan producir alteraciones en estaciones depuradoras.
o Sodlidos procedentes de trituradoras de residuos, tanto domésticos como industriales.

o Salmuera o agua de rechazo procedentes de plantas desaladoras o desalinizadoras,
independientemente del sistema de tratamiento adoptado, asi como de agua de mar
o0 salobre procedente de piscinas, sotanos u obras de intrusién marina, al igual que
las aguas salinas procedentes del retrolavado de filtros, sistemas de ablandamiento
de aguas (descalcificadores) o el subproducto de la recuperacion de resinas de

intercambio iénico.

o Vertidos industriales de liquidos concentrados desechables cuyo tratamiento

correspondia a la planta especifica para estos vertidos o a planta centralizada.

o Vertidos liquidos que, cumpliendo con la limitacién de temperatura, pudieran adquirir
consistencia pastosa o solida en el rango de temperatura que se pudiera dar en la

red de alcantarillado publico o planta depuradora.

o Vertidos discontinuos procedentes de limpieza de tanques de almacenamiento de
combustibles, reactivos o materias primas. Estas limpiezas se realizaran de forma

gue la evacuacion no sea la red de alcantarillado publico.

o Vertido de agua de cualquier procedencia que no cumpla las limitaciones que se
detallan en la Ordenanza Municipal, o en su defecto, en la Ordenanza Basica

supletoria establecida por el CIATF.

Por otra parte, segin normativa autondmica (Decreto 174/1994), se prohibe el

vertido de las siguientes sustancias:
o Oxido de mercurio.

o Cloruro mercurioso.

Analisis de tecnologias para el tratamiento de aguas residuales industriales.
Potencial del sector para Canarias.



Universidad

de La Laguna Aleida Gonzalez Hernandez

o Mercurio.

o Clorano.

o Hexaclorociclohexano.
o Heptacloro.

o 1,2 dibromoetano.

o 1,2 dicloroetano.

o Oxido de etileno.

o Aldrin.
o Dieldrin.
o Endrin.

o DDT (diclorodifeniltricloroetano)
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5 Tratamientos convencionales
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5 Tratamientos convencionales

A continuacion, se detallan los principales tratamientos convencionales para el tratamiento

de aguas residuales industriales.
5.1 Procesos fisicos
5.1.1 Desbaste

Operacioén en la que se proceden a eliminar sélidos de gran tamafio que son arrastrados por
el agua residual por retencion de superficies. Este tratamiento suele emplearse cerca de los
colectores de entrada, previo a cualquier otro, evitando asi que los sélidos en suspension
pudieran llegar a estropear equipos de los demas tratamientos. Generalmente, los

elementos empleados para ello son rejas, tamices y bombas diaceradoras.

o Rejas. Las rejas en funcidn del material a separar llevan el nombre de rejas de
gruesos o rejas de finos. Las primeras retienen elementos soélidos entre 5y 10 cm
de diametro y las segundas, tienen como funcién complementar la retencion de las

anteriores, con una separacion entre barras de entre 2 y 5 cm (Mufioz, 2020).

llustracién 5.1. Rejas de
gruesos. (Fuente:
ECMA,2020)

o Tamiz. Su funcién es la separacion de particulas de tamafio entre 2 mm y 0,25 mm
(Mufioz, 2020). Puede ser empleado tanto en el tratamiento primario como en el

secundario, para separar los sélidos en suspension.
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llustracion 5.2. Tamiz de finos. (Fuente:IDIM, 2020)

o Bombas diaceradoras. Se encargan de triturar pequefios materiales, reduciendo
asi su tamano. El principal problema que presenta es la necesidad de separacién
posterior a través de sedimentaciéon u alguna operacién similar, asi como un
aumento en la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), ocasionando la necesidad

de aumentar los procesos posteriores (Mufioz, 2020; Rodriguez et al.,2006).

llustracion 5.3 Bomba diaceradora. (Fuente: Tecowash,2020)

5.1.2 Sedimentacién o decantacion primaria

La sedimentacion consiste en la separacion de los componentes del agua en 2 fases, una
sélida, (fango) y otra liquida, (agua y otras sustancias disueltas) bajo la accién de la
gravedad. La disminucién de la velocidad ascensional del liquido, menor que la de caida del
sélido, permite que la materia sedimentable se deposite en el fondo del equipo. El tamafio y
la densidad de las particulas a separar condicionardq la velocidad de sedimentacién

(Temprano et al, 2020).

En el caso de las aguas industriales, las particulas grandes y densas no suelen aparecer.

Generalmente las particulas son poco densas, por ello es necesario realizar una
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coagulaciéon-floculacion previa (Rodriguez et al., 2006). ElI proceso de coagulacion-

floculacién se desarrolla en profundidad en el apartado de procesos quimicos.

Motor
&

I .

Exceso de
fangos —

- Exceso de
fangos

H Agua

llustracién 5.4 Decantador primario. (Fuente: basado en Procesos, 2020)

5.1.3 Filtracién

Operacién en la que tiene lugar la eliminacién de sélidos en suspension, al hacer pasar el
agua residual través de un medio poroso, generalmente un lecho de arena. El lecho puede
ser de altura variable, con una serie de capas de distinto tamafio de particula. Principalmente
son utilizadas tanto en el tratamiento de aguas potables como para eliminar la materia en
suspension que no hubiera sido eliminada previamente en tratamientos para la reutilizacion

de aguas residuales.

En aguas industriales el material filtrante mas utilizado son las tierras diatomeas. Ademas,
con el fin de mejorar la eficacia se realiza una coagulacion-floculacion previa. A continuacion,

se detallan brevemente, los diferentes tipos de filtracion aplicables (Rodriguez et al.,2006).

5.1.3.1 Filtracion por gravedad

Por la accion de la gravedad, el agua circula verticalmente y en descenso a través del filtro;
guedando asentadas y retenidas particulas mucho menores que le espacio intersticial. Por
este motivo, es un sistema muy utilizado para el tratamiento de aguas potables. En relacion

con la forma de operar se diferencian una filtracion lenta, y una filtracion rapida.

o Filtracion lenta: Proceso de tratamiento fisico, quimico y bioldgico. Al hacer circular
el agua cruda a través de un manto poroso de arena, las impurezas entran en

contacto con la superficie de las particulas del medio filtrante y son retenidas. De
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esta manera se desarrollan adicionalmente procesos de degradacion quimica y

bioldgica que reducen a la materia retenida a formas mas simples (Canepa,2020).

o Filtracion rapida: Proceso de tratamiento exclusivamente fisico. Segun circula el
agua a través de varias capas de arena y grava gruesa, las particulas de mayor

tamafio son retenidas (Bruni et al,2020.).

Entrada de agua

1‘ < 4
= 7

Agua sobrenadante

Capa bioldgica ~J 7

Capa de onm{ /

Capa de grava / L 7 71 Entrada de
E 7 oy . g Z 1 Agua filtrada
; -3 v 2 —

llustracion 5.5 Filtro de arena. (Fuente: Gestion, 2020)

5.1.3.2 Filtracion por presion

El agua se suministra a través del filtro a través de una valvula, para poder llevar a cabo la
deshidratacion por la aplicaciéon de presidon en un medio filtrante. Los materiales mas
utilizados como medio filtrante son: arena verde, carb6n activado, y tierra extrafina son
usados habitualmente (Toscano, 2012). De la misma manera que el apartado anterior, se

pueden diferenciar una filtracion lenta y otra rapida:

o Filtracion lenta. Filtracién en la que una torta filtrante es desarrollada en la

superficie del filtro, a través de la cual tiene lugar la filtracién.

o Filtracion rapida. Proceso que tiene lugar 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.

La filtraciéon a presién consigue superar el 45-50% de sequedad. Por ello, es comun su

utilizacion en plantas industriales (Rodriguez et al.,2006).
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5.1.3.3 Filtros de bandas

Los filtros de bandas consisten en dos bandas de tela filtrante continuas entre las cuales se
introduce el fango. El fluido se hace pasar a través de ellos mediante la combinacién de

fuerzas de la gravedad y presion.

Es preciso que tenga lugar la floculacion del fango antes de la entrada al filtro, donde es
repartido en la banda superior, teniendo lugar una deshidratacion por gravedad.
Seguidamente, por la accion de la gravedad los fangos caen sobre la banda inferior. En este
punto, queda retenido entre las dos bandas y tiene lugar la deshidratacion por compresion.
A continuacion, las dos bandas hacen un recorrido a través de un conjunto de rodillos de tal
manera que aumenta la presion del filtrado, y tiene lugar un efecto de cizallamiento de la
masa del fango, que facilita la evacuacién del agua retenida en el mismo. Al final del filtro
las dos bandas se separan, desprendiendo el fango deshidratado mediante un rascador
(Nuevo, 2020).

llustracion 5.6 Filtros de bandas. Fuente: (Potable, 2020)

5.1.4 Sacos filtrantes

Son una alternativa de utilizacion para plantas de tratamiento pequefias, donde la
produccion de fangos es minima. Consisten en bolsas de material poroso y sintético, en las
que el lodo es introducido. El lodo queda retenido y el agua es escurrida. La principal

desventaja que presenta es que la sequedad obtenida es baja (Nuevo, 2020).
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llustracion 5.7 Sacos filtrantes. (Fuente: Depuradora,2020)

5.1.5 Flotacién

Consiste en separar tanto particulas sélidas como liquidas del agua residual, para ello se
hace disolver burbujas de aire en aguas residuales a presion. Estas se asociaran a las
particulas presentes en el agua y a continuacion, el aire es liberado a presion atmosférica
en una cuba de tanque a flotacion. De esta manera la materia en suspension termina
flotando en la superficie del agua, donde sera eliminada por un dispositivo de desnatado
(Vazquez, 2020) Este proceso sera util para soélidos y liquidos con una densidad inferior a la
del agua. Como, por ejemplo, una dispersién de gotas de un liquido inmiscible (aceites y
grasas). La densidad de estos liquidos es generalmente menor a la de agua y, ademas, las

burbujas de aire ayudan a “flotar” mas rapidamente estas gotas.

Gracias a que se ha conseguido una mejora considerable en la generacion de burbujas
adecuadas y la utilizacion de reactivos para favorecer la operacidn, actualmente es posible
el empleo de esta operacion para la separacién de particulas mas densas del agua. Un
ejemplo podria ser el tratamiento de aguas procedentes de refinerias, industria alimentaria

0 pinturas.

En esta operacion hay un pardmetro importante a la hora del disefio: la relacion aire/sélidos,
expresada como ml/l de aire liberados en el sistema por cada mg/l de concentracion de
sélidos en suspension en el agua a tratar. Es un dato que normalmente se determina
experimentalmente, pero suele tener un valor 6ptimo comprendido entre 0,005 y 0,06
(Rodriguez et al.,2006).

. En el tratamiento de aguas se utiliza principalmente para:
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La separacion de grasas, aceites y fibras y otros sélidos de baja densidad de las

aguas residuales.
Espesado de los procedentes de lodos activos.

Espesamiento de lodos floculados quimicamente resultado de coagulacion quimica.

Generalmente se emplea aire como agente de flotacién, y en funcién de como se introduzca

en el liquido, se tienen dos sistemas:

o

Flotacién por aire disuelto (DAF). El aire es introducido en el agua residual bajo
una presion de varias atmoésferas, de esta manera se consiguen formar
microburbujas que permiten la flotacion del material suspendido presente en el agua
a tratar. Por lo general, los elementos presentes en estos equipos son la bomba de
presurizacion, el equipo de inyeccién de aire, el tanque de retencién o saturador y la
unidad de flotacidn propiamente dicha, donde tiene lugar la reduccion brusca de la
presion, por lo que el aire disuelto se libera, formando multitud de microburbujas de
aire. (Cyclus,2020).

Flotacién por aire inducido. En este caso, la generacion de burbujas se realiza a
través de difusores de aire, normalmente situados en la parte inferior del equipo de
flotacion, o bien inducidas por rotores o agitadores. En este caso el tamafio de las

burbujas inducidas es mayor que en el caso anterior (Cyclus,2020).

- Camara de Camara de flotacion
saturacion R
gl _— L[ Efluente
/; — >
Salida del
material flotado ‘,7_1‘
Afluente [
Bomba o 3

Valvula de reduccién

de presién

D

RN
Compresor de aire

llustracion 5.8 Flotacion por aire disuelto. Presurizacion total del efluente. (Fuente:

GEDAR,2020)
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5.2 Procesos quimicos

5.2.1 Coagulacién-floculacién.

Parte de la materia en suspension puede estar formada por particulas de muy pequefio
tamafio (10 — 10° m) que conforman una suspension coloidal. La carga superficial de los
coloides hace que la repulsidn electrostatica sea superior a las fuerzas de atraccién de Van
der Waals, dotando al coloide de su estabilidad. El proceso de coagulacién consiste en
neutralizar esa carga por adicion de sales inorganicas (normalmente de hierro o aluminio) o

polielectrolitos. En la Tabla 5.1 se recogen algunos de los coagulantes mas utilizados.

Tabla 5.1 Caracteristicas de los reactivos coagulantes. (Fuente: Canepa ,2004)

Coagulante Dosis (mg/L) pH 6ptimo
Cal 150-500 9-11
Al(SO4)s 75-250 4,5-7
FeCls 35-150 4-7
FeCl, 70-200 4-7
Polimero catidnico 2-5 -
Polimero aniénico y neutro 0,25-1,0

Habitualmente se utilizan sales con cationes de alta relacion carga/masa (Fe3*, AI**) junto
con polielectrolitos organicos, como coagulante, cuyo objetivo también debe ser favorecer

la floculacion:

o Sales de Fe®*": Pueden ser FeCl; 0 Fe(SO4)3. Se emplean tanto en disolucién como
en estado sélido. Elegir entre uno u otro vendra en funcién del anion. En el caso del
primero desprendera cloruros y el segundo sulfuros, por lo tanto, esto se debera
tomar en cuenta a la hora de su eleccién.

o Sales de Al®*: Suele ser Aly(SOa)s o policloruro de aluminio. El primero se emplea

en disoluciéon, mientras que el segundo suele utilizarse en estado sélido.

o Polielectrolitos: Pueden ser polimeros naturales o sintéticos, no iénicos
(poliacrilamidas) aniénicos (acidos poliacrilicos) o cationicos (polivinilaminas). Las
cantidades para dosificar son mucho menores que para las sales, pero tanto la

eficacia como el coste es mucho mayor (Rodriguez et al.,2006).
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Otra forma de llevar a cabo el proceso es a través de la electrocoagulacion, siendo un
método muy utilizado en el tratamiento de aguas industriales. Consiste en la generacion de
reactivos de inmediato mediante la utilizacién de una célula electrolitica. El &nodo suele ser
de aluminio, formandose cationes de Al**, mientras en el catodo se genera H,. Este proceso
sera de gran utilidad si la separacion posterior de la materia es por flotacion (Khemis, et al;
2006).

Para decidir entre la eficacia de un coagulante u otro no existe ninguna regla. Por lo general
para el caso particular de un tipo de aguas se emplea un experimento “ensayo de jarras” en

el que se analiza la eficacia de las diferentes alternativas, el pH y la dosificacién adecuada.

Los equipos en los que se lleva a cabo este proceso suelen constar de dos partes bien
diferenciadas. En la primera se adicionan los reactivos, y el agua es sometida a una fuerte
agitacion, durante un corto periodo de tiempo, para lograr la mezcla correcta de reactivos y
coloides y conseguir asi que se lleve a cabo la coagulacion. En la segunda parte, se hace
pasar a una zona en la que la agitacion es de menor intensidad y aqui el agua permanecera
mas tiempo, con el fin de que se produzca la floculacion (Khemis, et al; 2006). En la
llustracién 5.9, se muestra esquematizado el proceso.

Adicion de

coagulanteﬂ

[ = =
Entrada de
agua sin : =

tratamiento

Mezclado rapido 1 Mezclado lento

Descarga
de agua
tratada

Filtracion

Clarificador

llustracion 5.9 Proceso de coagulacion-floculacion. (Fuente: adaptado de Kiraly, 2015)

5.2.2 Precipitacion quimica

Proceso en el que se altera el estado fisico de los sélidos en suspensién, mediante la adicién

de quimicos en el efluente a tratar. De esta manera se facilita la eliminacién de una sustancia
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disuelta indeseable, por cualquiera de los métodos descritos en la eliminacién de la materia

en suspensioén.

En ciertos casos, este método podria alcanzar una eliminacion del 80 al 90% de los sélidos
en suspensioén, del 40 al 70% de la DBO, del 30 al 60% de la demanda quimica de oxigeno
(DQO), y del 80 al 90% de las bacterias (Sans, 1999).

El Ca?* es un reactivo que se utiliza con frecuencia en este proceso por la gran cantidad de
sales insolubles que genera. Ademas, posee cierta capacidad coagulante, lo que hace su
uso masivo en aguas residuales urbanas y muchas industriales de caracteristicas parecidas
(Rodriguez et al.,2006).

5.2.3 Procesos electroquimicos

Estan basados en la utilizacién de técnicas electroquimicas, en las que se hace pasar una
corriente eléctrica a través del agua (que necesariamente ha de contener un electrolito) y
provocando reacciones de oxidacion-reduccion tanto en el catodo como en el anodo. Con
estos tratamientos se logra eliminar tanto contaminantes organicos, como inorganicos de
aguas residuales de diferente origen (Cafiizares et al., 2006). Una de las principales ventajas
de este procedimiento es la versatilidad de los equipos, la ausencia tanto de la utilizacion de
reactivos como de la presencia de fangos y la selectividad, ya que al controlar el potencial
de electrodo se consigue seleccionar la reaccién electroquimica dominante deseada
(Rodriguez et al., 2006).

Con la finalidad de aumentar la eficacia se ha planteado un tratamiento combinado
electroquimico y de irradiacion para aguas residuales industriales altamente contaminadas
y con gran cantidad de color, sefialando que las mejores eficiencias de remocion se obtienen
con la oxidacion electroquimica, eliminando el 86% de color y 78% de DQO y 99,9% de

coliformes fecales (Barrera et al, 2003).

o Oxidacion en anodo. Los compuestos tanto de tipo inorganico como organico que
requieran ser eliminados, podran serlo a través de la oxidacién de los mismos en el
anodo. Bien directamente por una transferencia de electrones en la superficie del
anodo o por la generacién de un agente oxidante. En este Ultimo caso se evita
manipular agentes oxidantes. La oxidacion directa se utiliza con frecuencia para

tratar cianuros, colorantes, compuestos organicos toxico, incluso la oxidacién de Cr
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(I a Cr (VI), mas téxico, pero que de esta forma puede ser reutilizado (Rodriguez
et al., 2006).

o Reduccion en catodo. La primera etapa del proceso consiste en la deposicion del
metal sobre la superficie del catodo, para seguidamente mediante raspado o
disolucion en otra fase conseguir eliminarlo. Principalmente se emplea en la

reduccién de metales téxicos.

El reactor electroquimico utilizado suele ser de tipo filtro-prensa, semejante a las pilas de

combustible. Este sistema permite trabajar de manera modular (Rodriguez et al., 2006).
5.2.4 Intercambio i6nico

En esta operacion se logran retener de forma selectiva los iones disueltos en el agua a
través de un material, una resina de intercambio iénico, para posteriormente cederlos a una

disolucion de regeneracion.

El intercambio i6nico es un proceso de caracter reversible, que permite la separacién de
especies ionicas disueltas agrias a la transferencia desde la fase liquida a un material
intercambiador sélido, en el que sustituyen a otros iones del mismo signo eléctrico, que a su

vez pasan a la fase liquida.

La importancia de este tratamiento en las aguas residuales recae en que se logra la
eliminacion de componentes ionicos disueltos en un efluente antes de su vertido final o de
su reutilizacién, permitiendo asegurar la calidad requerida al agua en ambos casos. Los
componentes susceptibles para eliminar suelen ser: aniones inorgénicos, cationes
metalicos y formas ionizadas de numerosas moléculas organicas (entre los que cabe

destacar los colorantes solubles en agua) (Sanchez, 2015)

Existen sustancias de origen natural que tienen capacidad de intercambio, (humus, arcillas
y zeolitas) (Sanchez, 2015), pero en las industrias se emplean resinas de intercambio con
materiales sintéticos. Estas, mediante una solucidon regenerante, (no se producen
transformaciones quimicas ni en las especies i6nicas ni en el material intercambiador)

pueden recuperar su capacidad de intercambio inicial (Evitech,2020).
5.2.5 Adsorcion

La adsorcidn consiste en la captacion de sustancias solubles, (adsorbatos), en la superficie
de un sdlido, (adsorbente)define la propiedad de ciertos materiales (adsorbentes) de fijar en

su superficie moléculas organicas extraidas de la fase liquida en la que se encuentran.
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Este proceso es de gran utilidad para tratar fenoles, fenoles, hidrocarburos aroméaticos
nitrados, derivados clorados, eliminar olor, color y sabor, entre otros. El adsorbente mas

utilizado en el tratamiento de aguas es el carbén activo (Cyclus, 2020).

Es considerado un tratamiento de afino,por lo que suele tener lugar tras tratamiento

bioldgico.

Los factores que generalmente afectan a la adsorcion son: la solubilidad, la estructura
molecular, la concentracion, el peso molecular, polaridad, pH del agua y grado de saturacion
(Rodriguez et al., 2006).

Como se menciond anteriormente, el carbon activo es el adsorbente méas utilizado en el
tratamiento de aguas residuales. Pese a ello, se estan desarrollando otros materiales
soélidos. Algunos compuestos con alta probabilidad de ser adsorbidos por carbén activo en
agua son:. cloro, hexano, pentaclorofenol, ozono, etilbenceno, xileno, ciclohexano,
nitrobenceno, DDT, lindano, clorobenceno, hipoclorito de calcio (Lenntech, 2020).
Principalmente, hay dos formas clasicas de utilizacion de carbén activo, con propiedades

diferentes y utilizado en diferentes aplicaciones:

o Carbén activado granular (GAC). Como medio de contacto entre e agua a tratar
y el carboén activo, en los paises en desarrollo, se suele utilizar una columna. El
agua es introducida por la parte superior de la misma y extraida por la inferior. Un
sistema de drenaje en la parte inferior se encarga de soportar al carbon activo. Un
ejemplo del esquema de funcionamiento se puede apreciar en la llustracién 5.10.
Para reducir las pérdidas de carga producidas por la retencion del material, se
precisa de un sistema de lavado a contracorriente. Las columnas de lecho fijo se
suelen emplear individualmente o conectadas en serie 0 en paralelo (llustracion
5.11) (Grupo TAR, 2020). Principalmente es de gran utilidad para eliminar
elementos traza, especialmente organicos, que pueden estar presentes en el agua,
y que habitualmente han resistido un tratamiento bioldgico. Son elementos, que, a
pesar de su pequefia concentracién, en muchas ocasiones proporcionan mal olor,

color o sabor al agua (Rodriguez et al.,2006).
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A
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llustracion 5.10 Columna que contiene carbon activado. (Fuente: adaptado de Espinosa,
2020).

L
N

llustracién 5.11Tipos de configuraciones de columnas. (En serie a la izquierda y en
paralelo a la derecha). (Fuente: adaptado de Configuracion,2020).

o Carbén activo en polvo (CAP). Se suele afadir al agua a tratar, directamente en
las unidades de tratamiento o formando parte de procesos fisicoquimicos. Se ha de
verter el agua residual sobre un tanque de contacto, se somete a agitaciéon y se
establece un tiempo, en el que las particulas sedimentan. Puesto que el carbén es
muy fino, para favorecer y facilitar la eliminacion de las particulas de carbén, puede
ser necesario emplear un coagulante o llevar a cabo un proceso rapido de filtracion
en arena (Grupo TAR, 2020).

5.2.6 Desinfeccion

La desinfecciéon del agua consiste en la extraccién, desactivacion o eliminacion de los
microorganismos patdégenos existentes en el agua y causantes de diversas enfermedades

en el cuerpo humano. (Lenntech, 2020). En este aspecto es de gran importancia diferenciar
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entre desinfeccion y esterilizacion, la primera se refiere a la destruccién de organismos que
al ser ingeridos por animales pueden causar enfermedades y la segunda a la destruccion
total de los organismos. En el caso de aguas residuales industriales si lo que se pretende
es reutilizar el agua, el objetivo no es solo eliminar patdgenos, sino cualquier otro organismo

Vivo.

La desinfeccion se consigue a través de componentes quimicos, fisicos, medios mecanicos
o la filtracion. Entre los agentes quimicos destacan: Cloro (Clz), Diéxido de Cloro (ClOy),
Hipoclorito (OCI), Ozono (Os), Halégenos: Bromo (Br2), lodo (1), Cloruro de Bromo (BrCl),
Metales: cobre (Cuz®), plata (Ag*), Permanganato potasico (KMnQ.), Fenoles, Alcoholes,
Jabones y detergentes, Sales de amonio, Perdxido de Hidrogeno Y distintos acidos y bases.
Los agentes fisicos son: la luz ultravioleta (UV), la radiacion electrénica, los rayos Gamma 'y
el calor. (Lenntech, 2020).

El cloro es el reactivo mas usado para desinfectar el agua, puesto que posee un gran poder

oxidante, que favorece la destruccién de las materias organicas.

La naturaleza y concentracion de organismos a destruir, las sustancias disueltas o en
suspension en el agua, asi como la concentracion de cloro y el tiempo de contacto utilizado,
son una serie de factores que influyen en el proceso de desinfeccion. Asi, por ejemplo, en
presencia de sustancias organicas y el poder desinfectante es menor, el hierro y manganeso
aumentan la demanda de cloro. Es por ello que es importante realizar un estudio de la
demanda del cloro (breakpoint) para determinar la dosis correcta para cada tipo de agua.
También es importante el tiempo de contacto, de manera que el parametro a utilizar es la
expresion C-t; Concentracion de desinfectante final en mg/l (C) y tiempo de expaosicién
minimo en minutos (t). Normalmente la expresion utilizada es Cn-t=constante, que para el
cloro adopta valores entre 0,5y 1,5. Sin embargo, una de las principales desventajas de la
utilizacion del cloro como desinfectante es la posibilidad de formacién, aunque en cantidades
muy reducidas, de compuestos como los trihalometanos (causantes de enfermedades como

el cancer).

Existen diversas hipétesis acerca de como ocurre de destruccion de microrganismo por
“parte de los desinfectantes, la mas aceptada se centra en las alteraciones fisicas quimicas
y bioquimicas sobre la membrana o pared celular y de las enzimas. Cuando se ha destruido

esta barrera protectora, se acaban las funciones vitales de la célula, y se produce su muerte.

Al afiadir cloro en forma de Cl; se producen dos reacciones quimicas: la reaccion de
hidrélisis y reaccion de disociacion (Tecpa, 2018). La reaccién de hidrdlisis se puede definir
del modo:

Analisis de tecnologias para el tratamiento de aguas residuales industriales.
Potencial del sector para Canarias.



Universidad

de La Laguna Aleida Gonzalez Hernandez

Clz + H20 < HCIO + HCI (1)

Cuando el Cl, se disuelve en agua, se hidroliza rapidamente para generar acido hipocloroso
(HCIO) y &cido clorhidrico (HCI).

En el caso de los hipocloritos, se produce la disociacién de ambas sales de acuerdo con las

ecuaciones:
NaClO + H,0 < NaOH + HCIO (2)
Ca (ClO)2 + 2 H20 « Ca (OH)2 + 2 HCIO (3)

En ambos casos se termina formando acido hipocloroso, que es la especie desinfectante.
No obstante, el acido hipocloroso HCIO es un acido débil que se disocia parcialmente en el

agua:
HCIO «> CIO™ + H* (4)

El equilibrio esta regido por la siguiente constante K, que presenta un valor aproximado de
Ka=3,2:10°%,

El sentido de desplazamiento de estas reacciones .de equilibrio depende del pH del medio.
De modo que si el pH<2 todo el cloro se encuentra en forma molecular, por lo que no ejerce
poder desinfectante en el agua. En cambio, si el pH=5, el cloro molecular ha desaparecido
y se encuentra en forma de acido hipocloroso (HCIO). Finalmente, si el pH=10 el cloro se

encuentra combinado en forma de iones hipoclorito (CIO) (Tecpa, 2018).

5.3 Procesos biolédgicos

Se componen de una serie de procesos de tratamiento mediante la utilizacion de
microorganismos para llevar a cabo la eliminacion de componentes indeseables en el agua.
En un principio su principal objetivo era la eliminacion de la materia orgénica de las aguas
residuales, y posteriormente, han tenido otros usos, como pueden ser, la oxidacion del
nitrdgeno amoniacal(nitrificacion), la eliminacion de nitrdgeno del as aguas residuales
mediante la conversién de las formas oxidadas en Nz (desnitrificacién) o la eliminacion del

fésforo (Ferrer, 2018). Se pueden distinguir dos casos: aerobios y anaerobios.
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5.3.1 Procesos bioldgicos aerobios

Los sistemas aerobios ocurren en presencia de oxigeno. En este procedimiento se
consiguen altos rendimientos y a causa del gran crecimiento de bacterias se generan gran

cantidad de fangos. Se diferencian principalmente:

o Cultivos en suspension. El sistema mas usado es el de lodos activados. Se
consigue estabilizar la materia organica presente en el agua residual, mediante la

suspension de microorganismos activados por oxigeno.

o Cultivos fijos. Estos se caracterizan por presentar la masa adherida a una
superficie, por donde circula el agua residual. La masa microbiana toma el oxigeno
dl ambiente y los nutrientes del agua. Destacando los filtros percoladores y los

biodiscos o filtros rotatorios de contacto (Mufioz, 2009).

5.3.1.1 Fangos activados: proceso basico

En el proceso, los microorganismos oxidan la materia organica produciendo CO y nueva
estructura celular. En la llustracion 5.12. se muestra un esquema del proceso. Durante el
mismo, se aporta oxigeno y se recirculan parte de los fangos del clarificador para mantener
una concentracion adecuada de biomasa suspendida. En el decantador secundario se
produce la separacién de la biomasa por un lado y del agua depurada por otro. Los diferentes
procesos se diferencian fundamentalmente en la edad del fango, es decir, el tiempo que los
microorganismos permanecen en el tratamiento. El menor o mayor grado de depuracién se
debe a un menor o mayor tiempo de permanencia en el reactor (Iglesia, 2016).

Alimentacion Alimentacion
fresca combinada

Efluente
reactor
> Reactor d

Efluente
Sedimentador final
secundario

.

Aireacion

Purga

Recirculacién de fangos
llustracion 5.12 Proceso de fangos activados. (Fuente: adaptado de Rodriguez et al.,2006).
La aireacion es un pardmetro importante en el funcionamiento. La solubilidad del oxigeno

en el agua es pequefia (en torno a 8-9 mg O/l dependiendo de presion y temperatura) por

lo que es preciso asegurar el suministro a los microorganismos, utilizando aireadores
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superficiales o difusores. El valor minimo de operacidn aconsejable de concentracion de
oxigeno disuelto es de 2 mg/l. El consumo eléctrico en esta operacidn sera importante dentro
de los costes de operacion del proceso. La relacién A/M (carga organica alimentada frente
a cantidad de microorganismos), con unidades kg DBOs/kg SSV-dia., consigue un valor
optimo entre 0,3-0,6 para las condiciones mas convencionales de funcionamiento. Otro
parametro importante es la “edad celular”’, es decir, el tiempo medio que permanecen los
fangos en el interior del sistema. Normalmente suele ser de 5-8 dias en condiciones

convencionales de operacion (Rodriguez et gal.,2006).

5.3.1.2 Fangos activados: Modificaciones del proceso bésico

Son procesos de fangos activados que han sido modificados como se describe a

continuacion.

o Aumento del tiempo de residencia. La variacion de esta caracteristica implica un
aumento en el volumen del reactor con respecto al proceso basico. Los tipos mas
comunes para este tipo de proceso son: reactor tipo Orbal, carrusel, CCAS (sistema
de aireacion a contracorriente), Biolac, etc. Siendo destacable el de tipo carrusel con
difusores de burbuja fina y turbinas conductoras de flujo. Se suele trabajar con
relaciones A/M mas pequefias, consiguiendo mayores rendimientos en la
degradacién de materia organica. Ademas, genera menos cantidad de fangos. Es
de gran utilidad cuando se requiera eliminar compuestos con nitrégeno de manera

simultanea con la materia organica.

o Contacto estabilizacion. El proceso se desarrolla en dos tanques. En primer lugar,
en el reactor de contacto se mezclan el efluente con el fango recirculado, en el existe
aireacion y mezcla completa. Seguidamente el afluente pasara al sedimentador y el
fango sera recirculado al reactor de estabilizacion. En el tanque de estabilizacion se
desarrolla la nueva biomasa, que es enviada al tanque de contacto y asi iniciar de
nuevo el ciclo (Cyclus, 2020). En el reactor de aireacion se suele trabajar con
menores tiempos de residencia (sobre una hora) pretendiendo que se lleve a cabo
solo la adsorcién de la materia organica en los floculos. Esta alternativa es (til
cuando buena parte de la materia organica a degradar se encuentra como materia

en suspension (llustracién 5.13).
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llustracion 5.13 Proceso de contacto estabilizacion. (Fuente: adaptado de Rodriguez et al.,
2006).

o Reactores discontinuos secuenciales. El proceso se basa en un sistema de
llenado, reaccion, sedimentacion y vaciado. Todas estas operaciones tienen lugar
en un mismo reactor. La configuracién del ciclo depende de las caracteristicas del

agua residual y los requisitos legales a cumplir (Mufioz, 2014)

5.3.1.3 Procesos aerobios con biomasa soportada

Se basan en la formacion de biomasa en suspension en el seno del agua residual, se
caracterizan porque la mayor parte de la biomasa se encuentra formando fléculos, con la
adicion de materia orgénica y biomasa. Gracias a este método, se evitan posibles problemas
en la sedimentacion y recirculacién de fangos, pero sigue siendo crucial el aporte adecuado
de oxigeno (Lluis, 2008).

o Filtros percoladores. Son los sistemas aerobios de biomasa inmovilizada més
antiguos y extendidos en la historia. Son lechos fijos de gran didmetro, rellenados
con rocas 0 piezas de plastico o ceramica, que sirven de soporte para la formacién
de la capa fina de biomasa, por la que se dispersa el agua residual a tratar. Ademas,
debe quedar un espacio por el que cicla el aire que asciende de forma natural. Sera
necesaria una sedimentacion posterior para lograr la separacion de los
microorganismos del efluente (llustracion, 5.14). También se suele realizar una
recirculacién de parte del efluente liquido una vez que ha tenido lugar la segregacion
(Lluis, 2008).
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llustracion 5.14 Proceso que tiene lugar en un filtro percolador. (Fuente: adaptado de
Rodriguez et al.,2006).

o Reactor biolégico rotativo de contacto (CBR): Son un conjunto de discos de
plastico generalmente unidos axialmente por un eje de rotacién lenta y parcialmente
sumergidos en un tanque (40%) con el agua residual. Los discos estan fabricados
de material corrugado, sobre el que crece la biopelicula, que sucesivamente, se
‘moja” y entra en contacto con el aire, produciéndose la degradacion de la materia
organica. Son faciles de manejar y convenientes cuando se trata de pequefios
caudales (Aznar, 2020).

/I\ox(genu
Decantador primario

Decantador secundario

Purga de fangos Contactor biologico Purga de fangos

Oxigeno
Laguna anaerobia A\

Decantador
)
[ —) —
l Contactor bioldgico

Purga de fangos

llustracion 5.15 Esquema de funcionamiento de un CBR. (Fuente: adaptado de Aznar,
2020).

5.3.2 Procesos biolégicos anaerobios
Los sistemas anaerobios ocurren en ausencia de oxigeno. Es ampliamente utilizado en el

tratamiento de aguas residuales, sobre todo cuando estas tienen una alta carga orgénica,

para evitar el aporte de grandes cantidades de oxigeno. En su proceso se obtiene biogas,
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conformado por metano (60-80%) y diéxido de carbono (40-20%) y con la posibilidad de ser
utilizado como combustible para la generacion de energia térmica y/o eléctrica. Ademas,
solo una pequefa parte de la DQO tratada (5-10%) se utiliza para formar nuevas bacterias,
frente al 50-70% de un proceso aerobio. No obstante, uno de los principales inconvenientes
que presenta es que es un proceso con altos tiempos de residencia, por lo cual requiere del
empleo de reactores o digestores con alta concentracién de microorganismos.

Se diferencian las siguientes etapas (llustracion 5.16):

o Hidrélisis. En la que se encuentran bacterias hidroliticas. La hidrélisis es la ruptura
de moléculas grandes, (polisacéaridos, proteinas y lipidos), en moléculas de menor
tamafo, (azlcares, aminodacidos, alcoholes, acidos grasos), que pueden ser
transportadas dentro de las células y metabolizadas.

o Acidogénesis. Donde estan las bacterias fermentativas, que se encargan de
fermentar las moléculas de menor tamafio hasta convertirlos en acidos grasos con

bajo nimero de carbono, como los &cidos férmico, acético, propiénico y butirico.

o Acetogénesis. Los productos fermentados son convertidos a acetato, hidrogeno y
diéxido de carbono por la accién de bacterias acetogénicas. Estas bacterias son
altamente resistentes a variaciones en las condiciones ambientales. Por ejemplo,
aunque el pH 6ptimo para el desarrollo de su actividad metabdlica es 5-6, los
procesos anaerobios generalmente son conducidos a pH 7, y aldn en estas

condiciones su actividad metabdlica no decae.

o Metanogénesis: Donde se convierte el acetato a metano y CO, se reduce el CO;

a metano, por la accion de las bacterias acetogénicas (Rodriguez, 2020).

En la Tabla 5.2. se resumen de las reacciones que tienen lugar.

Tabla 5.2 Reacciones que tienen lugar en procesos anaerobios de depuracion. (Fuente:
Zinder et al., 1984)

Tipo de reaccion Ecuacion

Fermentacién de glucosa a acetato Glucosa + 4H,0 —» CH;COO +4H" + 4H
Fermentacion de glucosa a butirato Glucosa + 2H,0 —» C,4H,0, + 2HCO; + 3H" + 2H,
Fermentacién de butirato a acetato e h2 Butirato + 2H,0 ——» 2CH,COO + H" + H,
Fermentacién del propionato a acetato Propionato + 3H, —» CH;COO + HCO; +H +H,
Acetogenesis a partir de H, y CO, HCO; +H" + 4H, — CH,COO" + 2H,0
Metanogénesis a partir del CO; e H, HCO3 "+ 4H, —>» CH, + 3H,0
Metanogénesis a partir del acetato Acetato + H,O — CH, +HCO; + H'
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Seguidamente, en la llustracion 5.16 se explica de forma esquematica el proceso llevado a

cabo en un sistema anaerobio.

Materia organica compleja

. Hidrlisis

5%

20%

Compuestos organicos simples

AcidogéneD

v

Acidos gratis volatiles

|

~ T Acetognesis
13% 17%

|

T2%

CH4y C02

llustracion 5.16 Sistema anaerobio. (Fuente: adaptado de Rodriguez et al.,2006).

10% 35%

28%

Los sistemas anaerobios presentan una alta eficacia, un bajo consumo de energia, pequefa
produccién de fangos y la posibilidad de grandes periodos de parada sin alteracion
significativa en la poblacion bacteriana. Sin embargo, presenta baja efectividad en la
eliminacion de nutrientes y patdgenos, genera malos olores y la necesidad de un post-
tratamiento, generalmente aerobio, para alcanzar los niveles de depuracién demandados,

asi como los generalmente largos periodos de puesta en marcha.

El reactor donde tiene lugar el proceso se ha ido desarrollando a la par que se ha investigado
acerca del tratamiento anaerobio. Debido al bajo crecimiento de las bacterias
metanogénicas y la lentitud con la que llevan a cabo la formacién de metano, para no tener
que utilizar reactores de gran tamafio, es necesario desarrollar disefios en los que se
consiga una alta concentracién de microorganismos (sélidos suspendidos volatiles, SSV) en
su interior. Para conseguirlo, habitualmente es necesario que el tiempo de retencion
hidraulico (TRH) sea inferior al tiempo de retencion de sélidos (TRS). A todos estos reactores
se les denomina de alta carga, dado que son los Unicos que pueden tratar aguas con elevada
carga organica de una forma viable. De entre los més utilizados, cabe destacar los que se

describen en los apartados siguientes.
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5.3.2.1 Reactor de contacto (mezcla completa con recirculacion de

biomasa).

Cuenta con un tanque cerrado con un agitador. Este tiene una entrada para el agua residual

y dos salidas, una para el biogas generado y otra para la salida del efluente (llustracion

5.17). Este ultimo se lleva a un decantador donde es recirculada la biomasa de la parte

inferior del decantador al reactor, para evitar la pérdida de ésta (Rodriguez et al.,2006).

. Sedimentador
secundario

Alimentacion Alimentacién

fresca combinada
d Reactor
N

o

Aireacién

Efluente
reactor

Efluente
final

Purga

Recirculacion de fangos

llustracién 5.17 Reactor de contacto. (Fuente: adaptado de Cafizares, et al., 2006)

5.3.2.2 Reactor de manto de lodos y flujo ascendente (UASB).

Se desarrollé en Holanda a principios de los afios 70. Es un reactor cuyo lecho esta formado
por granulos de biomasa. Estos granulos son porosos y con una densidad poco mayor que
la del liquido, con lo que se consigue un buen contacto de éste con la biomasa. En algunos
casos, la calidad de la biomasa que debe ser desarrollada en el sistema depende de una
rutina de operacion apropiada y de la estabilidad y eficacia del proceso de tratamiento. El
disefio de los reactores UASB es muy simple y no necesita la instalacion de ningln
equipamiento sofisticado ni medio de relleno para la retencion de la biomasa (Veiga, 2015).
Los reactores suelen tener en su parte superior un sistema de separacion gas-sélido-liquido,
puesto que se acumula biogas alrededor de las particulas, y éstas manifiestan una tendencia
a ascender separandose con estos dispositivos. Se consigue una alta concentracién de
biomasa dentro del reactor, que conlleva una elevada velocidad de eliminacion de materia
organica con rendimientos elevados de depuracion. El agua residual se introduce por la
parte inferior, homogéneamente repartida y ascendiendo lentamente a través del manto de
lodo (llustracion 5.18) (Rodriguez et al., 2006). En general, un reactor UASB presenta las
siguientes caracteristicas:

o Sistema compacto, con bajos requerimientos de espacio.

o Bajos costes de construccion y operacion.
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Baja produccién de lodos.

o

o Bajo consumo energético (solamente para el bombeo del influente, si es

necesario).
o Buenas eficacias de eliminacién de materia organica, entre el 65y 75%.

o El lodo en exceso presenta una concentracion elevada y buenas

caracteristicas de deshidratacion.

Por otro lado, algunas de las desventajas y limitaciones que presenta son el tiempo
necesario para la puesta en marcha del sistema elevado y la necesidad de una etapa de
postratamiento.

|—> Gas

A R v —_» salidadeagua

}

Purga de lodos
Manto de lodos

Entrada de agua residual

llustracion 5.18. Reactor de manto de lodos y flujo ascendente. (Fuente: adaptado
Rodriguez et al., 2006).

5.3.2.3 Filtro anaerobio (FA).

Es un proceso que consta de un tanque, rellenado con un material filtrante de alto
rendimiento, formada por los microorganismos anaerobios que se desarrollan sobe la
superficie del sdlido, que consigue la eliminacién efectiva de la materia contaminante
disuelta en el agua residual. Son sistemas tradicionalmente utilizados en muchas
depuradoras de aguas residuales industriales con alta carga organica. Resisten muy bien
alteraciones de carga en el influente, pero no aceptan gran cantidad de soélidos en
suspension con el influente. El rango tipico de cargas tratadas esta en 5-55 Kg DQO/m?3-dia
(Rodriguez et al., 2006).

5.3.2.4 Reactor anaerobio de lecho fluidizado (RALF).

Los lechos fluidizados son reactores biopelicula que contienen pequefias particulas que
actllan como soporte para el crecimiento adherido de la biocenosis (conjunto de organismos
gue viven y se reproducen en determinadas condiciones de un medio). En el interior de los
mismos existe un flujo vertical ascendente que facilita que las particulas permanezcan en

suspension, sin llegar a ser transportadas por el flujo. Presenta una alta capacidad de
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eliminaciéon de bajas cargas, alcanzando a depurar concentraciones de DQO inferiores a
1000mg/L (Seghezzo et al., 1998) En lo que respecta a las aplicaciones, es adecuado para
ser integrado en tratamiento biol6gico aerobio, andxico y aerobio. Siendo destacable la
digestion anaerobia, oxidacion de materia organica, nitrificacion y desnitrificacion de aguas

residuales industriales y urbanas (Jdcome, 2014)

En la Tabla 5.3. se muestran las caracteristicas de las diferentes configuraciones de

reactores.

Tabla 5.3. Condiciones de operacién para distintos reactores anaerobios. (Fuente:
Rodriguez et al., 2006).

TRH
Reactor | DQO entrada (mg/l) ) Carga (kg DQO/m? dia) | Eliminacién de DQO (%)

De contacto 1.500-5.000 2-10 0,5-2,5 75-90
EGSB 5.000-15.000 4-12 15,0-25,0 75-85
FA 10.000-20.000 24-48 5,0-55,0 75-85
RALF 5.000-10.000 05-10 5,0-10-0 80-85

5.4 Procesos bioldgicos de eliminacion de nutrientes

5.4.1 Tratamiento biolégico de compuestos con nitrégeno.

El nitrégeno esta presente en las aguas residuales fundamentalmente en forma reducida,
como nitrégeno amoniacal y nitrdgeno organico: urea, aminoacidos, proteinas, acidos
nucleicos y algunos compuestos heterociclicos nitrogenados. En el proceso de la oxidacion
biolégica del carbono organico gran parte del nitrdgeno organico es convertido en nitrdgeno
amoniacal (Arnaiz et al, 2000). Dos grupos especializados de bacterias autétrofas
(Nitrosomas y Nitrobacter) son los encargados de convertir amoniaco en nitrato en aguas
residuales. Pese a que hasta hace muy poco se asumia que las bacterias autétrofas son
estrictamente aerobias, recientemente se ha descubierto que el proceso puede darse en
reactores biolégicos con algunas horas de anoxia o anaerobiosis. Resultando ser un proceso

de cierta complejidad (Arnaiz et al, 2000).

Acto seguido, otra serie de bacterias desnitrificantes llevan a cabo la eliminacién de NOs-,
en un sistema andéxico, donde el nitrdgeno combinado se elimina del agua, liberandose N»
gaseoso a la atmésfera y el propio nitrato actia de aceptor de electrones, siendo en este
caso bacterias heterétrofas, es decir su fuente de carbono es materia organica. Este proceso

en su conjunto es conocido como nitrificacion-desnitrificacion.
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Para el procedimiento industrial se llevara a cabo el proceso previamente descrito, en dos
reactores consecutivos. Primero un reactor aerobio seguido de otro con condiciones
anoxicas, pero en el que serd necesario adicionar fuente de carbono para el desarrollo de
las bacterias desnitrificantes. El sistema en su conjunto suele ser semejante al proceso de

fangos activados (Rodriguez et al.,2006).

Nitrégeno
organico
(proteinas, urea)

Nitrégeno
organico E—
(bacterias)
02, | * \
Respiracidn endégena

Nitrégeno Asimilacién
amoniacal

Nitrégeno organico
(crecimiento neto)

Nitrito (NO2)

Carbono organico
02— | €

Nitrégeno gas

Nitrato(NO3) - (N2)

Desnitrificacion

llustracion 5.19 Transformaciones de los compuestos del nitrégeno. (Fuente: adaptado de
Caiiizares, et al., 2006)

Con frecuencia, la materia nitrogenada se encuentra mezclada con materia organica y se
busca la eliminacién de ambas de manera simultanea, por lo que no se puede seguir la
secuencia anterior. En el primer reactor de nitrificacién la materia organica inactivaria las
bacterias nitrificantes, y en el segundo, se necesitaria materia organica. Para evitar estos
problemas, es necesario iniciar el proceso con un reactor anéxico, donde la materia organica
del agua residual actiia como fuente de carbono, pero seria necesario recircular parte de la
suspension del segundo reactor de nitrificacion: en este reactor se produciran nitratos, y

seria un reactor aerobio (Rodriguez et al., 2006).

Otra alternativa para abordar la eliminacion conjunta de materia organica y nitrégeno es
mediante el uso de “canales de oxidacién”. Una modificacion del proceso de fangos

activados con elevados tiempos de retencion de solidos y de retencion hidraulica.
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llustracion 5.20. Vista aérea de un proceso de fangos activados con canales de oxidacion.
(Fuente: Quimica, 2020)

5.4.2 Eliminacion bioldgica del fosforo

En Europa los métodos generales para la remocién de fésforo han sido procesos
fisicoquimicos mediante la adicidn de sales de hierro o de aluminio, y en menor medida, de
calcio. Con la utilizacién de estas sales se obtienen formaciones de precipitados mixtos de
hidréxidos y fosfatos que decantan rapidamente (Suarez et al, 2020). En la actualidad se
han desarrollado métodos para su eliminacién biolégica. Inicialmente una masa bacteriana
es sometida en un ambiente anaerobio, donde los microorganismos tienen tendencia a no
consumir fosforo para el crecimiento debido a la presencia de acido acético. Seguidamente
son tratadas a través de un sistema aerobio, en el que consumen fésforo, momento en el
que se sedimentan y separan. Para la eliminacidn conjunta de fosforo y materia organica se
han desarrollados una serie de procesos como pueden ser PhoStrip o Bardenpho. En todos
ellos el reactor suele ser una balsa alargada, compartimentada de forma que en cada zona
se somete a la masa microbiana en el ambiente adecuado (anaerobio, anoxico, aerobio), y

se realizan las pertinentes recirculaciones entre las diferentes secciones.

Analisis de tecnologias para el tratamiento de aguas residuales industriales.
Potencial del sector para Canarias.



Universidad

de La Laguna Aleida Gonzalez Hernandez

6 Tratamientos avanzados
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6 Tratamientos avanzados
6.1 Oxidacion quimica

6.1.1 Ozonizacion con peroxido de hidrégeno (0O3/H202) y (O3/H202/0H")
La ozonizacion transforma los contaminantes en compuestos mas simples. La combinacion
de peroxido de hidrogeno combinado y ozono origina un ciclo de descomposicién (Hoigné,

1982). El H202 es un &cido débil, un poderoso oxidante y un compuesto inestable.
203+ H0O, - 2HO + 30, (5)

Al utilizar dos 0 mas oxidantes combinados se consigue aprovechar los efectos sinérgicos
entre ambos, alcanzando asi la destruccion total de la carga organica. Para determinar los
agentes oxidantes a oxidar y las cantidades a aplicar sera determinado mediante ensayos
de laboratorio en los que se estudiara el rendimiento de la reacciéon. La combinacion
peréxido de hidrégeno y ozono es la mas usada. El proceso pretende combinar la oxidacion
directa y selectiva del ozono con la reaccion rapida y poco selectiva de los radicales HO® con
los compuestos organicos. El H.O» puede iniciar la descomposicion de Oz por transferencia

de electrones (Huang, 1993).

La reaccion genera HO* consumiendo H2O; y O3, mediante un mecanismo en cadena que

se muestra a continuacion.

O3 + H202 — HO" + Oz + HO2* (6)

H20, = HO, ~ + H* @) Ka=1,6 x 1072
HOz* =0, " + H* ®) Ka=1,6 x 10

HO2 "+ O3 — O3~ + HO, * 9) k=2,8x 106 Mls
O, + 03— Oz + O, (10) k=1,6 x 109 Mls
Os "+ H* — HO;3 (11) k=52 x 1010 M1s
HOs; — HO" + O3 (12) k=1,1x 105 s

Os + HO"— O, + HO, * (13) k=1,1x 105 s-1

Oz + HO2* — 2 O, + HO' (14)

Las reacciones (7) y (8) son pre-equilibrios del proceso en los que este es trasformado a pH

alcalino. Su constante de equilibrio (ka), viene indicada a la derecha de las mismas.
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El proceso es caro pero rapido, y puede tratar contaminantes organicos presentes en muy

bajas concentraciones, a pH entre 7 y 8.

El tratamiento es excelente para el postratamiento con cloro o diéxido de cloro. Uno de los
principales campos de aplicacion es la degradacion de plaguicidas presentes en aguas (
Beltran, 1884)

6.1.2 Métodos ozono-ultravioleta: O3/UV, H202/UV

La fotooxidacion directa con radiacion UV permite la degradacion de contaminantes

organicos que sean capaces de absorber dicha reaccion.

Generalmente la absorbancia de la mayoria de los contaminantes organicos es baja y las
reacciones fotoquimicas que se originan tienden a generar mezclas complejas de productos
intermedios en lugar de la mineralizacién del contaminante. La adiciéon al medio de ozono,
peréxido de hidrégeno u ambos puede incrementar la velocidad de las reacciones
fotoquimicas. Esto sucede debido a que son con puestos que se descomponen y forman

radicales al absorber luz ultravioleta.

No obstante, otra condicion que se ha de tener en cuenta es que el propio compuesto

organico a degradar también absorba radiacion ultravioleta.

H20,/UV. La fotdlisis del H.O, se realiza casi siempre utilizando lamparas de vapor
de mercurio de baja o media presion. La eficiencia del procedimiento se mejorara si
los contaminantes se fotolizan directamente. El proceso fotoquimico es mas eficiente
en medio alcalino, ya que la base conjugada del peréxido de hidrégeno (HO: ) tiene
una absortividad mayor (g254 = 240 Mt cm-1).En la llustracién 6.1 se puede apreciar
el disefio de la configuracion de un sistema Cavitacion-Oxidacion UV/H202,

aplicable en la industria.

| 2.505kw 2.5 0 5kW Efluente
UV reactor UV reactor
Agua CAV-OX Il
residual | CAmara —
cavitacion 1
H202 360 W Efluente
tanque " UVreactor [ "
CAV-OX |

llustracion 6.1 Configuracion de un sistema Cavitacion-Oxidacion UV/H20,. (Fuente:
Bes Monge, 2018).
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El uso de UV/peréxido ofrece grandes ventajas, entre las que cabe destacar que el
oxidante es econémico, estable térmicamente y permite ser almacenado. Presenta
solubilidad infinita en el agua, por ello no existen problemas de transferencia de
masa asociada a gases. Sin embargo, dada la baja seccion eficaz de absorcién de
H-0- a 254 nm se necesitan altas concentraciones del oxidante. EI método no es
efectivo para degradar alcanos fluorados o clorados, que no son atacados por HO,
y tiene baja eficiencia para tratar aguas de alta absorbancia a A < 300 nm. Se debe
determinar en cada caso la cantidad 6ptima de H>O-, para evitar un exceso que
podria retardar la degradacion. El método UV/H20; ha sido empleado con éxito en
la eliminacién de contaminantes presentes en aguas y efluentes industriales,
incluyendo organoclorados alifaticos, aromaticos, fenoles (clorados y sustituidos) y

plaguicidas (Legrini, 1993).
UV/03. La irradiacion del ozono en agua produce H,0; en forma cuantitativa:
O3z + hv + H,O — H2O5 + O7 (15)

Este método podria considerarse como una forma cara de generar H»O; y luego
HO".

En la practica, presenta la ventaja afiadida de que el ozono posee una absortividad
molar mayor que el H,O y puede usarse, para tratar aguas que pueden absorber
altos niveles de UV.

En la llustraciéon 6.2 se aprecia el disefio de la configuracién del sistema UV/O3 para

el tratamiento de agua residual a nivel industrial.
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llustracion 6.2. Configuracion de un sistema UV/O3 de WEDECO para agua residual con
COV clorados. (Fuente: adaptado de Bes Monge,2018).

Este proceso es de gran utilidad para la potabilizacion de aguas, en el tratamiento de aguas
residuales altamente contaminadas, en desinfeccién, en decoloraciéon de aguas de la
industria del papel y en la degradacion de hidrocarburos alifaticos clorados (saturados e
insaturados). Ademas de ser el mejor método para el tratamiento de los policlorobifenilos
(Domenech, 2004).

También puede utilizarse la combinacion UV/H>02/O3, que acelera el proceso térmico. La
adicion de luz al proceso H.0,/Os produce un aumento neto de la eficiencia. Las técnicas
UV/Os y UV/H20- estan comercialmente disponibles. Los tres procesos UV/H202, UV/O3 y
UV/H,0,/03 han mostrado ser muy efectivos para la descontaminacién de aguas

subterraneas y remediacion de suelos. (Huang et al., 1993)
6.1.3 Peroéxido de hidrégeno y catalizador (H202/Fe?*):

En este proceso, que es catalitico homogéneo, una sal de hierro (FeSO4 por lo general),
genera radicales debido a la interaccién del peréxido de hidrégeno con la forma reducida
Fe?*. A la combinacién de sales de hierro en presencia de H.O, y sales de hierro se
denomina reactivo Fenton. Los conocidos ensayos del reactivo Fenton de finales del siglo
XIX demostraron que estas combinaciones eran capaces de oxidar los &cidos tartarico y

malico, y otros compuestos organicos (Fenton, 1894). El mecanismo es el siguiente:
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Fe?* + H,0, — Fe3 + OH + OH (16)

Fe* + H,0, — Fe?" + H* + HO, (17)

Como se puede observar, se pueden generar tanto radicales OH- como radicales
perhidroxilo (HO2 ). Ambos seran los encargados de generar la reaccién en cadena para
eliminar la materia oxidable. Aunque bien es cierto que los radicales OH" presentan un mayor
poder de oxidacién. Los principales mecanismos de reaccion llevados a cabo son
abstraccion de hidrogeno, adicién a la estructura contaminante o transferencia de carga,
(Domenech et al, 2004).

RH+ HO- - R +H,0 (18)
RH+HO- - RHOH~- (19)
RH+HO- - R + HO- (20)

La velocidad de reaccion del Fe?* con H,0-, es condicionada por la concentracion de hierro.
Por lo general la relacion aplicable es 1-10%. Otra incidencia relacionada con el sistema
Fenton es la posibilidad de que los productos de reaccidn (acidos organicos) secuestren el
hierro sacandolo del ciclo catalitico. El rango de aplicabilidad de la técnica esta limitado
también por el pH del medio. El pH 6ptimo es acido y la temperatura ha de ser moderada.
(Bes Monge et al.,2018).

La acetona, el acido acético, el acido oxalico, las parafinas y los compuestos organoclorados
son de los pocos compuestos que nos son atacados por este reactivo (Bigda, 1995). Es un
buen oxidante de herbicidas y otros contaminantes de suelos tales como hexadecano o
Dieldrin. Puede descomponer solventes para limpieza a seco y decolorar aguas residuales
con distintos tipos de colorantes y otros residuos industriales, reduciendo su DQO También
se ha aplicado exitosamente el reactivo de Fenton en la reduccién de DQO de aguas
municipales y subterraneas y en el tratamiento de lixiviados. Es Gtil como pretratamiento de
compuestos no biodegradables (Safarzadeh-Amiri, 1996) y para el tratamiento de suelos y

la pérdida de eficacia en medio.

Para el procedimiento industrial, se suele disponer de un reactor principal donde ocurre el
proceso de Fenton en modo discontinuo, normalmente en tanque no presurizado, en
condiciones atmosféricas, que dispone de una serie de bombas externas para poder
adicionar el agente para el ajuste del pH (ya sea acido o base), y dosificar el sulfato de hierro
y el peréxido de hidrégeno (35-50%) en disolucién. Tras llenar el tanque de oxidacién con el
agua residual, la adicién de los reactivos se lleva a cabo como se puede observar se lleva a

cabo siguiendo los siguientes pasos:
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1. Afadir el 4&cido o la base para ajustar el pH hasta 2,5-4 (2,8 idealmente).

2. Anadir los reactivos poco a poco para que no ocurran cambios bruscos de pH o la

temperatura.

3. Anadir el sulfato de hierro (Il) y después el H20-.

4. Se pasa a un tanque de neutralizacién para adicionar una base.
5. Precipitar el hidréxido de hierro en la forma de lodo.

6. Coagular el lodo en un tanque de floculacién. (Bes Monge et al.,2018).

Sulfato de hierro (1I1)

Acido sulfirico

Aguaa tratar |

= = |
= = | Agua tratadba

Tanque de oxidacion Tanque de Tanque de =
neutralizacién floculacion
[ ==

=

J Hidréxido de sodio { Agente coagulante

llustracién 6.3 Esquema industrial del proceso Fenton. (Fuente: adaptado de Bes Monge et
al.,2018).

6.1.4 Procesos fotocataliticos (Os/TiO2/UV y H202/TiO2/UV)

La fotocatalisis heterogénea es un proceso que se basa en la absorcion directa o indirecta
de energia radiante (visible o UV) por un sélido (el fotocatalizador heterogéneo, que
normalmente es un semiconductor de banda ancha). En la region interfacial entre el sélido
excitado y la solucion tienen lugar Las reacciones de destruccién o de remociéon de los
contaminantes ocurren en la region entre el sélido excitado y la solucién. La excitacién del

semiconductor puede tener lugar de dos formas:

e Por excitacién directa del semiconductor, de manera que éste es el que absorbe los

fotones usados en el proceso. Este es el caso de aplicacion general.

e Por excitacidn inicial de moléculas adsorbidas en la superficie del catalizador, que

a su vez son capaces de inyectar cargas (electrones) en el semiconductor.
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El principal fotocatalizador es el didxido de titanio, tanto en forma de rutilo como de anatasa.
El dioxido de titanio puede ser activado mediante radiacion ultravioleta hasta 380 nm, lo que
permite su funcionamiento como fotocatalizador solar, ya que la irradiacion solar comienza
a longitudes de onda de unos 300 nm. La mayoria de los compuestos organicos
contaminantes se pueden tratar mediante fotocatalisis, incluyendo moléculas cloradas como
clorofenoles y dioxinas, que resultan mineralizados hasta CO, y HCI. El pH condiciona el
estado de la superficie y la adsorcion de los contaminantes. Los mejores resultados se
obtienen para pH ligeramente acidos y en combinacién con otros generadores de hidroxilos,

como el ozono o el peréxido de hidrégeno (Rodriguez et al.,2006).

02+
hv i 0,
BCe-
. |e +H,0, ,OH*+OH |
Energia Recombinacié

H,0/0H", R

| OH*+ R —sIntermedios —» CO2 + H20

OH*, R*

llustracion 6.4 Esquema de los procesos de oxidacion-reduccion con semiconductores.
(Fuente: adaptado de Bes Monge et al.,2018).

6.1.5 Métodos electroquimicos:

Los procesos electroquimicos para la oxidacion de contaminantes organicos se basan en la
utilizacién de energia eléctrica (2-20 A) (Brillas, 1998), para romper los enlaces de las

moléculas.

Este proceso evita la introduccién de reactivos en la disolucién. En la oxidacion anddica, los
compuestos orgénicos se oxidan mediante los radicales hidroxilos generados en un anodo
a partir de la oxidacién de moléculas de agua, mientras que, en la oxidacion electroquimica,
los compuestos orgénicos reaccionan con oxidantes moleculares generados

electroquimicamente, como el peréxido de hidrégeno que se produce en catodos.

La eficiencia del proceso puede mejorarse por el método electro-Fenton, es decir, con la

adicion de Fe (ll). Si ademas se emplea un anodo de sacrificio de Fe, que provee cantidades
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estequiométricas de Fe para la reaccion de Fenton, el proceso se conoce como

Peroxicoagulacion.

Un ejemplo podria ser la degradacion por oxidaciéon anddica de una soluciéon de anilina
mediante una corriente de 20 A, que conduce a un 18 % de eliminacion del carbono orgénico
total (COT) al cabo de 6 horas. Si el proceso se lleva a cabo empleando el método electro-
Fenton, se consigue un 61% de disminucion del COT al cabo de 2 horas, mientras que por

Peroxicoagulacion se elimina un 91 % en sélo 1 hora en iguales condiciones.
6.2 Filtracion por membranas.

Las membranas son finas barreras entre dos fases, a través de las cuales tiene lugar un
transporte de materia, gracias a la accion de una fuerza, (generalmente diferencia de
concentracion o presion). Son unos dispositivos con una historia de alrededor de 40 afios y

que con el paso de los afios han ido desarrollando grandes avances (Benito, 2004).

Atendiendo a su clasificacién, en funcion de su estructura se pueden clasificar en dos

grandes bloques: densas y microporosas.
6.2.1 Membranas densas

Estructuras en las que las sustancias que circulan a través de la membrana siguen un
mecanismo de transporte que depende de la solubilidad y difusividad de la molécula
transportada a través del material. La permeabilidad de la misma se ve condicionada por el
espesor de la membrana y por las propiedades fisicas y quimicas del polimero: cristalinidad,
estructura de la cadena, humedad, etc. (Benito, 2004). Las membranas son de tipo
anisétropo, (estructuras laminares o tubulares donde el tamafio de poro, la porosidad o la
composicion de la membrana cambia a lo largo de su espesor), debido a las fuertes
presiones a las que se ven sometidos. La ésmosis inversa y la nanofiltracion son procesos

que utilizan este tipo de membranas (Rodriguez et al.,2006).
6.2.2 Membranas porosas

Elementos que incorporan una estructura microporosa, similar a una barrera perforada,
pudiendo ser atravesada por aquellas particulas cuyo tamafio sea inferior al tamafio de poro
(Benito, 2004). En este tipo de membranas la fuerza impulsora del fluido a través de la
membrana es la diferencia de presion. Las membranas que se encuadran en este grupo
tienen una de distribucién de didametros de poro de 0,001 mm — 10 mm (Rodriguez et
al.,2006).
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Las configuraciones de las membranas a la hora de su fabricacion pueden ser: laminares,

tubulares o fibras huecas.

o Laminares. Son laminas planas, las cuales se podran manipular para formar otro
tipo de médulos dependiendo de su propia flexibilidad.

o Tubulares: Estructuras insertadas en el interior de carcasas cilindricas, y
compuestas de una serie de membranas tubulares. La alimentacion se bombea por
el interior de las membranas, produciéndose un flujo lateral de permeado a través
de las paredes. La carcasa permite la extraccion de flujos de permeado y
concentrado, En lo que respecta al material del que estan hechas, presentan un
soporte poroso de papel o fibra de vidrio sobre el que se deposita la superficie
filtrante. También se construyen en materiales ceramicos (Rodriguez et al.,2006).
Este tipo es uno de los mas usados a nivel industrial sobre todo por su facilidad de
limpieza.

o Fibras huecas: Son estructuras semejantes a los intercambiadores de calor
multitubulares, de 70 cm de longitud y 8 cm de diametro donde se alojan 500 — 2000
membranas del tipo fibra hueca. Estas poseen diametros comprendidos entre 0,2 y
1,25 mm. Los “hilos” de membrana contienen billones de poros que actian como

colador para filtrar particulas, turbidez y patégenos.

Existen dos configuraciones, atendiendo a que la alimentacién circule por el interior
o el exterior de las fibras. La caida de presion en este tipo de médulos es de 0,7 bar
— 70 bar, segun el tipo de aplicacién (Rodriguez et al.,2006).

Su principal ventaja es que su relacion entre el area de membrana efectiva y el

volumen del médulo es muy alta (Benito et al., 2004).

La filtracion con membranas se puede realizar mediante dos modos de operacion:

o Filtraciéon frontal. El efluente a tratar es introducido en la misma linea de flujo de la
membrana, quedando asi las particulas contaminantes retenidas en el interior de las
membranas y se sitla en la linea de flujo de las membranas, de esta manera, las
particulas contaminantes son retenidas en el interior de las membranas y se genera
una corriente depurada. Las membranas utilizadas son de tipo filtro profundo,

dispuestas en cartuchos.

Alimentacion —— —  » Permeado

llustracion 6.5. Esquema de filtracion en linea
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o Filtracion tangencial. El efluente determinado es introducido de forma tangencial,
respecto a la linea de flujo de las membranas. Los contaminantes quedan retenidos
en la superficie de la membrana, pero son arrastrados por el flujo tangencial, de esta
forma se evita el ensuciamiento de la membrana. A la salida del proceso se generan
dos corrientes: concentrado, con una concentracion de contaminantes mayor que en
la alimentacidn, y permeado, con una concentracidon de contaminantes que hacen
posible su vertido o reutilizacion. Las membranas utilizadas son de tipo tamiz o

densas (Rodriguez et al.,2006).

Alimentaciéon — & ‘ —————— Concentrado
il ——» Permeado

llustracion 6.6 Filtracion tangencial
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7 Analisis de patentes
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7 Analisis de patentes

En analisis de las patentes existentes tanto a nivel mundial como europeo es de gran
importancia, ya que permite conocer los métodos de mayor importancia en el sector,
informacion de gran relevancia para las industrias a la hora de insertar una nueva tecnologia

en la industria.

El andlisis de patentes se ha realizado mediante la base de datos oficial de la Oficina

Europea de Patentes (https://worldwide.espacenet.com/). Esta pagina, ofrece un servicio en

linea gratuito para la busqueda y solicitud de patentes relacionadas con invenciones y
desarrollos técnicos desde el afio 1782 hasta la actualidad. Ofrece cobertura a nivel mundial
y, ademas, permite la traduccion automética de documentos de patente, el seguimiento del
progreso de las tecnologias emergentes, encontrar la solucién de problemas técnicos o

incluso estudiar los elementos desarrollados por los competidores.

” i,

El primer filtro de busqueda bajo el que se inicid la basqueda fue: “Industrial” “Waste” “water”

en el cual se obtuvieron un total de 620.665 resultados. La Grafica 7.1 muestra el porcentaje

de patentes de los principales paises industrializados.

Cantidad de patentes registradas por paises

H China
M Japon
Estados Unidos
Korea del sur
m Oficina europea de patentes
B Organizacioén internacional de
la propiedad intelectual

W Canada

M Australia

H Reino Unido

Gréfica 7.1 Paises con mayor nimero de patentes registradas. (Fuente: Espacenet,2020)

Como se puede observar, la mayor parte de las patentes han sido registradas en China,
Japén y Estados Unidos, debido a que las principales empresas propietarias de dichas
patentes presentan sus sedes principales en estos paises. Las principales empresas

propietarias de patentes relacionadas con el tratamiento de aguas residuales industriales
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son: Fuji Photo film Co Itd., Mitsubishi Heavy ind Itd., Bayer AG., China Petroleum &
Chemical., Toray Industries., Matsushita Electric ind co Itd., China Petroleum & Chem Corp.

y Kurita Water ind Itd, Toshiba corp.

Porcentaje de paises europeos en los
que son registradas las patentes

H Reino Unido

M Francia

m Holanda
Esparfia

M Dinamarca

M Suiza

M suecia

M Polonia

Gréfica 7.2 Porcentaje de paises europeos en los que son registradas una serie de

patentes

Si se realiza un estudio detallado a nivel europeo, y Unicamente se focaliza la atencién en
los paises con mas de 1.300 patentes registradas, se obtiene que Reino Unido y Francia
son los principales paises que aglutinan el registro de patentes, como se puede observar en
la Grafica 7.2.

Espafia ocupa el cuarto lugar en orden de relevancia, con alrededor de 5.772 patentes
registradas. Al realizar un analisis de las Ultimas patentes registradas desde 1990 hasta la
actualidad se obtiene 38 patentes registradas que engloban métodos de oxidacion avanzada

y 50 patentes relacionadas con tratamientos con membranas.
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8 Caracteristicas generales de aguas
residuales industriales
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8 Caracteristicas generales de aguas
residuales industriales.

La caracterizacién de las aguas residuales es muy compleja porque depende del tipo de
industria. Normalmente, para cada industria especifica es necesario un seguimiento analitico
continuado con el fin de poder proponer la mejor linea de tratamiento que permita alcanzar

los objetivos legales.

En este apartado se pretende resumir para cada tipo de industria los principales
contaminantes presentes en sus aguas residuales. Ademas, para cada tipo de contaminante
se propone sistemas de tratamiento que podrian eliminarlo o reducir su concentracién hasta

los valores aceptados por la normativa vigente.

A continuacion, se expone los principales contaminantes inorganico y los grupos de industria
que podrian originarlos.

Tabla 8.1. Contaminantes inorganicos frente a su relevancia en diversas industrias
(adaptado de Rodriguez et al.,2006)

Componentes ‘ Industrias ‘
Industrias del metal e instalaciones de calcinacion y

sinterizacion de minerales metalicos (22%)

Industria quimica inorgénica de base o fertilizantes

Arsénico y sus compuestos
(20%)

Produccién de cemento y materiales ceramicos (18%)

Plantas de procesado de residuos peligrosos (10%)

Industrias del metal e instalaciones de calcinacion y

sinterizacion de minerales metalicos (66%)

Cloruros Plantas de combustion (40%)

Cadmio y sus compuestos : S — _
Industria quimica inorganica de base o fertilizantes

(30%)

Industria Quimica Organica de base (20%)

Industrias del metal e instalaciones de calcinacion y

Cromo y sus compuestos sinterizacion de minerales metalicos (87%)

Industrias del metal e instalaciones de calcinacion y

sinterizacion de minerales metalicos (23%)

Cobre y sus compuestos Industria quimica inorganica de base o fertilizantes
(18%)

Industria Quimica Organica de base (12%)
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Componentes ‘ Industrias ‘

Plantas de combustion (12%)

Cianuros Industrias del metal e instalaciones de
calcinacion y

sinterizacion de minerales metalicos (80%)

Industria Quimica Organica de base (10%)

Fluoruros Industria quimica inorganica de base o
fertilizantes (54%)

Industrias del metal e instalaciones de calcinacion y

sinterizacion de minerales metalicos (22%)

Industria Quimica Organica de base (17%)

Plomo y sus compuestos Industrias del metal e
instalaciones de calcinacion y

sinterizacion de minerales metalicos (40%)

Industria quimica inorganica de base o fertilizantes
(15%)

Industria Quimica Organica de base (12%)

Refinerias de petroleo y gas (12%)

Industria quimica inorganica de base o fertilizantes
(31%)

Mercurio y sus compuestos Industrias del metal e instalaciones de calcinacion y

sinterizacion de minerales metalicos (18%)

Industria Quimica Organica de base (14%)

Industrias del metal e instalaciones de calcinacion y

sinterizacion de minerales metalicos (44%)

Niguel y sus compuestos Industria quimica inorganica de base o fertilizantes
(13%)

Industria Quimica Organica de base (13%)

Industrias del metal e instalaciones de calcinacién y

sinterizacion de minerales metalicos (86%)

Compuestos orgénicos de Fosforo Industria quimica inorgénica de base o

estafio fertilizantes (25%)

Industria Quimica Organica de base (22%)

Industria de la madera y papel (18%)

) Industrias del metal e instalaciones de calcinacion y
Zinc y sus compuestos

sinterizacion de minerales metalicos (33%)
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Componentes ‘ Industrias ‘

Industria Quimica Organica de base (23%)

Industria quimica inorganica de base o fertilizantes
(16%)

Industria de la madera y papel (11%)

Tras observar la tabla, algunos ejemplos de industrias que se pueden encontrar en Canarias
son: la Industria de la madera y papel, las plantas de producciéon de cemento y materiales
ceramicos, y refinerias de petréleo y gas. Al observar la tabla, se podria afirmar que, en las
plantas de producciéon de cemento y materiales ceramicos, el 18% de la composicion del
efluente de aguas residuales esta conformado de arsénico y sus compuestos. Para el caso
de la industria de la madera y el papel, el 11% lo conforman zinc y sus compuestos y el 18%

compuestos organicos de estafio.

La Tabla 8.2. resume los principales contaminantes organicos y los grupos de industria que

podrian originarlos.

Tabla 8.2 Contaminantes orgénicos frente a su relevancia en diversas industrias. (Fuente:
Rodriguez et al.,2006)

Componentes ‘ Industrias ‘

Industria Quimica Orgéanica de base (56%)

Industrias del petréleo y del gas (17%)

Benceno, tolueno, etilbenceno,y |Industrias del metal e instalaciones de calcinaciéon y

xilenos (BTEX) sinterizacion de minerales metalicos (11%)

Cloroalcanos Industria quimica inorganica de base o
fertilizantes (100%)

Instalaciones para la produccién de pasta de papel
Organicos halogenados (AOX) |(86%)

Industrias del metal e instalaciones de calcinacion y

Compuestos organoestannicos | sinterizacion de minerales metalicos (86%)

Industria Quimica Organica de base (11%)

Productos quimicos orgénicos de base (63%)

1,2,-Dicloroetano (DCE) Productos quimicos inorganicos de base o fertilizantes
(36%)

Productos quimicos organicos de base (48%)

Diclorometano (DCM)

Industria farmacéutica (30%)
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Componentes ‘ Industrias ‘
Instalaciones para pretratamiento de fibras o textiles
(100%)

Bromuro de difeniléter

Industrias del metal e instalaciones de calcinacion y

sinterizacion de minerales metalicos (41%)

Instalaciones de combustion (19%)

Productos quimicos organicos de base (17%)

Instalaciones para eliminacién de residuos peligrosos
(15%)
Fenoles Productos quimicos organicos de base (47%)

Dioxinas y furanos

Refinerias de petréleo y de gas (23%)

Industrias del metal e instalaciones de calcinacion y

sinterizacion de minerales metalicos (11%)

Hexaclorobenceno (HCB)
Hexaclorobutadieno (HCBD) | Productos quimicos organicos de base (~90%)

Hexaclorcociclohexano (HCH)

Tratamiento de superficies con disolventes organicos

(33%)
Hidrocarburos aromaticos Refinerias de petréleo y de gas (27%)
policiclicos (PAH) Industrias del metal e instalaciones de calcinacién y

sinterizacion de minerales metalicos (21%)

Productos quimicos organicos de base (13%)

Productos quimicos inorganicos de base o fertilizantes
Hidrofluorocarburos (HFC) (48%)

Productos quimicos organicos de base (41%)

Industrias del metal e instalaciones de calcinacion y

sinterizacion de minerales metalicos (100%)

Pentaclorofenol (PCP) Perfluorocarburos (PFC) Industrias del metal e
instalaciones de calcinacion y sinterizacién de

minerales metalicos (82%)

Tratamiento de superficies con disolventes organicos
(43%)

Tetracloroetileno (PER) Industrias del metal e instalaciones de calcinacion y

sinterizacion de minerales metalicos (26%) Productos

guimicos organicos de base (12%)
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Componentes ‘ Industrias ‘
Productos quimicos inorganicos de base o fertilizantes
(12%)

Tetraclorometano (TCM) Productos quimicos

organicos de base (93%)

Productos quimicos organicos de base (56%)

Productos quimicos inorganicos de base o fertilizantes
Triclorobencenos (TCB) (44%)

1,1,1-Tricloroetano (TCE) Productos quimicos

inorganicos de base o fertilizantes (100%)

Industrias del metal e instalaciones de calcinacion y

sinterizacion de minerales metalicos (32%)

Tricloroetileno (TRI) Productos quimicos organicos de base (31%)

Tratamiento de superficies con disolventes organicos
(24%)
Productos quimicos organicos de base (43%)

Productos quimicos inorganicos de base o fertilizantes

Triclorometano (Clroformo)
(40%)

Industria farmacéutica (15%)

De entre todas las industrias organicas mencionadas, las de mayor relevancia en canarias
seria, las refinerias de petréleo y de gas. Las mismas estan compuestas en un 17% de
“Benceno, tolueno, etilbenceno, y xilenos (BTEX)”, en un 23% de dioxinas y furanos y en un

27% de Hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH).

A continuacion, a modo de resumen se detallan las primeras lineas de eliminaciéon de

contaminantes en el tratamiento de aguas residuales.

Tabla 8.3 Tratamientos propuestos para los contaminantes inorganicos planteados.

Compuesto Técnica Eficiencia de eliminacion Referencia

Capacidad de absorcion de

Quitosano reticulado Crini, 2005
230 mg/g
Arsénico y sus | Nanocompuestos como
compuestos microparticulas Mandel et al.,
» 95-99 %
supermagneticas que 2013

actilan como semillas
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Eficiencia de eliminacion

Referencia

Compuesto ‘

para precipitados de

hidroxido de hierro.

Hidrogel funcionalizado

Capacidad de absorcion de

i Huay Li, 2014
con sulfhidrico 17,7 mg/g
Hidrogel de celulosa
preparada utilizando 110 mg/g Isobe et al., 2013
Cadmio y sus disolvente LIOH/urea
compuestos . Chenar et al.,
Electrofluoculacién 64,40%
2013
Adsorcién y desorxion
de Cd (Il) con resina 185,8 mg/g Zhen et al., 2015
DO001.
Vermiculitas y el efecto Hikmet et al.,
T 100%
de su precipitacion 2014
Hidrogel funcionalizado )
o 5,2 mg/g Huay Li, 2014
con sulfridilo
Sinergia de la
Cromo y sus o
fotocatalisis y de
compuestos »
adsorcion para la
eliminacién simultanea 98-99,7% Wen et al., 2014
de Cr6+y Cr3+ con el
TiO2 y nanotubos de
titanato.
Quitosato reticulado 164 mg/g Crini, 2005
Hidrogel funcionalizado i
o 9,3 mg/g Huay Li, 2014
con sulfhidrico
Separacion de Cu de
Cobre y sus aguas ricas en fésforo
compuestos por ultrafiltracién
) ) Landaburu, et al.,
micelar mejorada, 75%

membrana Amicon
8400 stirred cell,
Millipore.

2011
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Eficiencia de eliminacion

Referencia

Compuesto ‘

Cenizas volantes silico-

Rio y Delebarre,

aluminoso y cenizas 53-81 %
o 2003
volantes-sulfo célcico
Ceniza volante de Prasetyo y Zakki,
i 17%
carbdn 2013
Precipitacion con 1,3-
benzenediamidoethanet >99,9 % Blue et al, 2008
hiolate
. Nanocompuestos como
Mercurio y sus ) ]
microparticulas
compuestos .
supermagnéticas que Mandel et al.,
, 95-99%
actuan como semillas 2013
para precipitados de
hidréxido de hierro.
Carbon activado
) ] Bouhamed et al.,
producido a partir de 16,12 mg/g
_ _ 2015
piedras tunecinas.
Proceso por separacion Guerrero et al,
99,60%
de membrana 2006
Vermiculitas y el efecto Hikmet et al,
o 99,70%
de su precipitacion 2014
Hidrogel de celulosa
preparada utilizando 200 mg/g Isobe et al., 2013
disolvente LIOH/urea
Zincy sus Nanocompuestos como
compuestos Microparticulas
superparamagnéticas
perp i J Mandel et al.,
que actian como 95-99 %
2013

semillas para
precipitados de

hidroxido de hierro.

De entre las técnicas mencionadas, existen técnicas especificas de caracter innovador que

no han sido explicadas con anterioridad, estas son:
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e Quitosano reticulado. Es un biopolimero con gran capacidad de adsorcion de
metales pesados. Al pertenecer a este grupo, son capaces de reducir las
concentraciones de iones metalicos de transicibn a concentraciones de partes por

billon. Ademas de ser ampliamente disponibles y ambientalmente seguros.

¢ Nanocompuestos como microparticulas supermagnéticas que actGan como
semillas para precipitados de hidroxido de hierro. Es un método potencialmente

estable, que garantiza la remocion de metales pesados en aguas residuales.

e Hidrogel funcionalizado con sulfhidrico e Hidrogel de celulosa preparada
utilizando disolvente LIOH/urea. Los hidrogeles son polimeros insolubles en el

agua, pero con gran capacidad de adsorcién y retencion de la misma.

e Electrofluoculacion. Conjunto de procesos que permiten la adsorcion de
sustancias al inyectar iones por los electrodos, que modifican el estado de equilibrio

de estas, generando coagulos y fléculos.

e Vermiculitas. Las vermiculitas son un material originado por la expansion de un
mineral a altas temperaturas, formado por silicatos de hierro o0 magnesio, que tiene

gran capacidad para retener el agua.

e Cenizas volantes. Son un subproducto industrial, altamente contaminante por ser
enriquecido con elementos de traza potencialmente toxica provenientes del gas de
combustion. Pero, puede ser reutilizado como un adsorbente de bajo costo para la

eliminacion de compuestos organicos, gases de combustién y metales.

Seguidamente se exponen una serie de técnicas para la eliminaciéon de contaminantes

organicos especificos (Tabla 8.4).

Tabla 8.4 Tratamientos propuestos para los contaminantes organicos planteados

Compuesto Técnica Eficiencia eliminacién Referencia

Benceno, tolueno, | Adsorcion por Zeolita 70-85 % Hansen et al.,1994
etilbenceno,y xilenos Nanofiltracion 5-103
100% Peng et al., 2004
(BTEX) -5.10 um 0 9
Adsorcion en carbén
o ] 90-95 % Spellman, 2003
Organicos activo
halogenados (AOX) Precipitacion
o 90-99% Spellman, 2003
quimica
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Eficiencia eliminacion

Referencia

Bromuro de difeniléter

Lodo anaerébico

Yang-hsin, 2012

Lodo activado

i 95% Bolzonella, 2010
Hidrocarburos convencional
aromaticos policiclicos
Biorreactor de
(PAH) 95% Bolzonella, 2010
membrana
Lodo activado
) <0,05ug/L Bolzonella, 2010
convencional
Pentaclorofenol (PCP)
Biorreactor de
<0,05ug/L Bolzonella, 2010

membrana

En el caso de necesitar hacer un ajuste del pH se debera dosificar quimicos que permitan
mantenerlo en los valores deseados. Un ejemplo podria ser la dosificacion de diéxido de

carbono, acido sulfdrico o sosa, técnica que garantiza la regulacion del pH de forma simple

y precisa.

En lo referente a la eliminacion de materia carbonosa, medida como DQO y DBOs, las
técnicas mas comunmente utilizadas son la degradacién biol6gica, como ya se indic6 en el
apartado de tecnologias convencionales. En el caso de necesitar eliminar solidos
suspendidos totales, es necesario la implantacion de tecnologias de sedimentacién o
filtracion. Para la reduccion de aceites y grasas, la flotacién, el tamizado o la coagulacién-

floculacién, la electrdlisis, la precipitacién o la decantacion son a menudo unas buenas

alternativas.
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9 Analisis del Sector Industrial en la provincia
de Santa Cruz de Tenerife.

A continuacion, se muestra en la Tabla 9.1, la relacion de empresas existentes en la isla y
distribuidas por sectores. Esta tabla se ha elaborado gracias a la informacion consultada en
la pagina del Gobierno de Canarias, el listado reflejado a continuacion se encuentra
registrado en ASINCA (Asociacion industrial de Canarias).

Tabla 9.1 Distribucion de industrias en la isla de Tenerife.

Sector Empresas

Aguaria water S. L.

Aguas de Villaflor, S. A.

Aguas del valle de la Orotava S. L.
Cervezas reina 2000 S. A. U.
Bebidas, zumos vy salsas CIA. cervecera de canarias, S. A.

Coca-Cola european partners iberia, S. L. U.
Destilerias San Bartolomé de Tejina, S. A.
Establecimientos industriales archipiélago, S. A.
Viticultura san juan S. L. U.

Alucansa

Alumiglass 7 islas, S. L.

Aluminios cortizo canarias, S. L.
Aluservis, S. L.

Cementos cosmos, S. A
Cementos de granadilla, S. L.
Grasaica, S. L.

Puma morcem, S.L.

Rocas canarias, S. A.

JTI international canarias, S. A.
Tabacos del guajiro, S. A.
Tabacos elaborados, S. A.
Tobacco revolutions, S. L.
Celgan

Explotaciones ganaderas de Tenerife S. A. U.

Construccidn y transformados
metalicos

Industria del tabaco

Jltesa-Danone

INDUSTRIAS CARNICAS Y N ~
Jose Sanchez Penate, S.A.

LACTEAS
Marilitu, S. A. U.
Montesano canarias, S. A.
Scheriber canarias, S. L.
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Empresas \
Tecali, S. L.

Toledo impormit, S.L.

OTROS PRODUCTOS
ALIMENTICIOS

Cafés Careca, S. L.

Distribuciones jualex, S. L.

La Gaviota alimentacion, S. L.

PAN, BOLLERIA Y CONFITERIA

Atlantic pan, S. L.

Bimbo donuts canarias, S. L. U.

El masape de la gomera, S. L.

Fesilman, S. L. U.

Panaderia los compadres, S. L.

PAPEL Y ARTES GRAFICAS

United confectionary S. L.

Cartonajes unioén, S. L. U.

Klingele embalajes canarias, S. A.

Litografia A. Romero, S. A.

Martinez Cano Canarias, S. A.

PRODUCTOS DE MOLINERIA Y
PIENSOS

Productos tinerfefios, S. A.

Almacenes la estrella, S. L.

Cargri, S. L.

Cereales archipiélago, S.A.

Compainiia de transformados canarios de alimentacion,
S. L.

Graneros de Tenerife

Harinalia canarias S. L.

Harinas de pelegrin, S. L.

QUIMICAS Y DERIVADOS DEL

Adom

Al air liquide Espafa, S. A.

Biomca quimica, S. L.

C.E.P.S.A.

Canary oil, S. L.

Canaryceras, S. A.

PETROLEO

Canplastica, S. A.
CP5, S. A.
Disa Tenerife, S. L.
Plasticos Goldberg, S. L.
Union quimica canaria, S. A.
Desguaces Tenerife, S. A.

OTROS SECTORES E-WASTE Canarias S.L.

Ecologia Canaria, S. A.

Essilor Espafia, S. A.
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Sector Empresas ‘
Gorona del viento el hierro, S. A.
Guayarmina textil, S. L.

Indutespo industrial, S. A.

Laboratorios kosei, S. L.

Lanzateide comercial, S. A.

Marrero cristaleros e instalaciones, S. L.

Procesos integrales conaire sistemas, S. L
Productos naturales de canarias, S.L.

Segun los resultados de la Asociacion industrial de Canarias existen en la provincia de Santa
Cruz de Tenerife existe un total de 75 industrias. La Grafica 9.1 representa la cantidad de

industrias agrupadas en sectores econémicos.

Agrupacion de industrias en la provincia de
Santa Cruz de Tenerife

M Bebidas, zumosy salsas

M Construccién y transformados
metalicos

m Industria del tabaco
Industrias carnicasy lacteas

m Otros productos alimenticios

M Pan, bolleria y confiteria

M Papel y artes graficas

M Productos de molineria y piensos

M Quimica y derivados del petréleo

m Otros sectores

Gréfica 9.1 Cantidad de industrias en la provincia de Santa Cruz de Tenerife.
(Fuente:Elaboracién propia)

Al observar el gréfico, se puede apreciar como la agrupacion de industrias que abarca un
porcentaje mas representativo es la industria agroalimentaria, esta engloba las industrias de
bebidas, zumos y salsas, las industrias céarnicas y lacteas, pan, bolleria y confiteria,
productos de molineria y piensos y otros productos alimenticios, todo ello engloba un 47 %
del total de industrias de la provincia.
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En lo referente a la distribucidon geogréfica, en la llustracion 9.1 se puede observar la forma

en la que s e agrupan las industrias de la provincia de Santa Cruz de Tenerife.

SO Leyenda

o
Q\ ° (<] Oj ® 1-2 industrias

® 3-4 industrias

| © 5-10 industrias
N
(O N \ 3 ® 10-25 industrias
\/ ‘\O

llustracion 9.1 Distribucion geografica de las industrias en la provincia de Santa Cruz de

Tenerife.

Existen 3 grandes nucleos de agrupaciones de industrias en la provincia de Santa Cruz de
Tenerife, (Glimar-Arafo, La Laguna y Santa Cruz de Tenerife), este dato resulta coherente,
puesto que coincide con el poligono industrial de Valle de Giimar, las industrias de gran
tamafo localizadas en la capital de la isla y algunos, las industrias de gran tamafio
localizadas en la capital de la isla y algunos poligonos y empresas de gran importancia en

el municipio de San Cristébal de La Laguna.

En lo referente a las demas islas, las industrias existentes son muy pocas, siendo solo
relevantes segln esta fuente de busqueda: INTEC SOLUCIONES INDUSTRIALES S. L.,
en el municipio del Paso (La Palma); GORONA DEL VIENTO EL HIERRO S. A., en el
municipio de Valverde (El Hierro) y EL MASAPE DE LA GOMERA S. L., en el municipio de

Vallehermoso (La Gomera).
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10 Caracterizacion de las aguas residuales de

iIndustrias agroalimentarias.

A continuacién, se destacaran las principales caracteristicas de la industria lactea, carnica 'y

de elaboracién de zumos.
10.1 Industria lactea

Las aguas residuales provenientes de una empresa lactea se pueden clasificar en funciéon

de dos focos de generacién: procesos y limpieza, y refrigeracion.

o Aguas de Limpieza y Proceso: El agua residual es generada de la limpieza de
superficies, tuberias, tanques, equipos. Son aguas que se caracterizan por tener pH
extremos, alto contenido organico (DBO y DQO), aceites y grasas y sélidos en
suspension. Los volimenes producidos van de 0,8 a 1,5 litros de agua residual por
cada litro de leche procesada.

o Aguas de Refrigeracion; El agua que proviene de las torres de refrigeracion,
condensados, etc., experimentan variaciones de temperatura y conductividad. Se

estima un volumen entre 2 y 4 litros por cada litro de leche procesada.
Las caracteristicas generales de este tipo de aguas se engloban en la Tabla 10.1:

Tabla 10.1. Caracteristicas del agua procedente de la industria lactea.

PARAMETROS .~ VALORES MEDIOS VALORES MAXIMOS
pH 6 11
DQO (mg/L) 1600 6000
DBO5 (mg/L) 1885 4800
Sdlidos en suspensiéon (mg/L) 1500 5700
Aceites y grasas (mg/L) 209 500

10.2 Industria carnica

En lo que respecta a la industria carnica, la sangre es el principal contaminante, aportando

una gran cantidad de demanda bioquimica de oxigeno y una elevada cantidad de nitrégeno.

Las principales fuentes de contaminaciéon son en los procesos de evisceraciéon y
desangrado, estos aportan gran cantidad de la carga organica, puesto que el efluente

contiene pelos, grasas, estiércol, huesos, sangre y proteinas.
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Las caracteristicas generales de este tipo de aguas se engloban en la siguiente tabla:

Tabla 10.2. Caracteristicas del agua residual procedente de la industria carnica. (Fuente:
Mendoza, 2005)

PARAMETROS .~ VALORES MEDIOS VALORES MAXIMOS
pH 6-6,5 8-8,5
DQO (mg/L) 3.500 12.000
DBOs (mg/L) 1.200 7.000
Sdlidos en suspensién (mg/L) 700 3.000
*NTK (mg/L) 300 6.000
Aceites y grasas (mg/L) 500 1.500

*NTK: Nitrégeno Total, por el método Kjheldal

10.3 Industria elaboracion de zumos
En la industria encargada de la elaboracién de zumos, el agua residual se origina

principalmente en cuatro procedimientos:

o Eliminacién de partes. Con frecuencia el agua es empleada después de un corte o
troceado para transportar el producto, eliminar posibles restos o para un posible
lavado. El agua residual en este punto posee una alta carga organica, asi como

materia en suspension.

o Extraccién. Operacién para la cual se emplea muy poca cantidad de agua, con lo

cual, esta adquiere una DBO muy elevada.

o Pasteurizaciéon. El agua en este punto es empleada durante las operaciones de
tratamiento térmico y enfriamiento, por lo que solo existira vertido en el caso de que
la industria no cuente con sistemas de recuperacién de vertido y el mismo se

caracterizara por tener una temperatura elevada.

o Concentracion. En este punto el vertido del agua residual dependera de la

tecnologia utilizada (Llaneza, 2012).

Tabla 10.3. Caracteristicas del agua residual procedente de la industria de zumos.
(Fuente. Llaneza, 2012)

PARAMETROS VALORES
pH 4,5-7
DQO (mg/L) 5.500
DBO5 (mg/L) 2.500
Sdlidos en suspensién (mg/L) 440
Ntot(mg/L) 26,5
Piot (mg/L) 21
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Caracterizacion general de la industria agroalimentaria

A nivel general, tras analizar los tres tipos de industrias previamente caracterizadas se
puede llegar a la conclusién de una tendencia en las caracteristicas. Presentan alta carga
organica (valores para DQO y DBOs superiores a 1.200 mg/L), un pH variable que sera
preciso ajustar, asi como la necesidad de eliminar nitrégeno y fésforo disuelto, y las grasas
y los aceites y grasas en suspension (para el caso de la industria lactea y carnica,
principalmente). Para poder plantear una red de tratamiento que permita ajustarse a la

normativa, es preciso analizar si el agua a tratar es biodegradable.

Para ello se ha de estudiar la relacién entre la DBOs y la DQO. Siendo posibles los

siguientes casos:

o Agua biodegradable, pudiendo utilizar en ella sistemas biol6gicos como fangos
activados o lechos bacterianos.
(DQO/DBOs) <2,5
o Agua biodegradable, siendo recomendable el empleo de lechos bacterianos.
2,5<(DQO/DBOs) <5

Para el caso de estudio, y particularizando para los valores maximos de la industria lactea:
(DQO/DBOs) = (6.000/4.800) =1,25

En el caso de los valores maximos de la industria carnica:

(DQO/DBO5) = (12.000/7.000) =1,71
En el caso de los valores maximos de la industria de zumos:
(DQO/DBOs) = (5.500/2.500) =2,2

Como se pudo observar, el agua de estudio para los tres casos es un agua biodegradable.
Por eso motivo se procedera a plantear una linea de tratamiento general, con ciertos matices

para cada una de ellas.
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11 Opciones de tratamiento de un agua
residual industrial procedente de una
Industria agroalimentaria
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11 Opciones de tratamiento de un agua
residual industrial procedente de una
Industria agroalimentaria.

11.1Tratamiento propuesto para la regeneracion del agua

residual.

En este apartado se propondrd un esquema para la adecuada regeneracion del agua
residual. Es decir, el planteamiento de un tratamiento con la finalidad de verter directamente

a un medio hidrico.

Aceitesy grasas

,K_ﬂ =, ° nua" -

‘ Reja de gruesos | ‘ Tamiz de finos o/

J
— el ] |
oculacion-
Desechos coagulacién Rt.eac’tqr
Centrifugado Bioldgico

Lodos 1 ‘ 4
deshidratados

Desechos «

| Homogeneizadora |

Desechos «

Agua tratada «

llustracion 11.1 Opcidn A de tratamiento. (Fuente: Elaboracion propia)

En primer lugar, el agua residual fluye a través de una reja de gruesos y por un tamiz de
finos, con el objetivo de eliminar los solidos en suspension. Estos elementos seran
esenciales para proteger los siguientes aparatos. Primero se ha concebido, el empleo de
unas rejas de gruesos para restringir el paso de solidos de gran tamafio que podrian
presentarse en ciertos mataderos. Para el caso de una industria de zumos o similar se
considerara prescindible. Sin embargo, el tamiz de finos es de tipo imprescindible para
cualquier industria, garantizando con él la eliminacion de sélidos de un tamafio inferior, como
podrian ser en el caso de la industria de zumos, restos de fruta del proceso de limpieza,
para la industria carnica posibles visceras de un tamafio inferior, y para el caso de la industria

lactea, restos de pequefios elementos del proceso de limpieza.
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Seguidamente, tiene lugar la flotacidn por aire inducido. En el que se separa el agua del
liquido inmiscible contenido (aceites y grasas), sustancias problematicas principalmente en
la industria carnica y lactea. La generacion de burbujas se realiza a través de difusores de
aire situados en la parte inferior del equipo de flotacion; gracias a la accidn de estas los
aceites y las grasas son arrastradas y eliminadas del sistema. Las grasas obtenidas como
residuo son depositadas en contenedores especiales de grasas para posteriormente ser
trasladadas al vertedero. Es preferible utilizar este proceso ante decantador por el reducido

espacio gue ocupa.

El homogeneizador permite ajustar el pH, tan variable en todas las industrias
agroalimentarias. En este punto, el agua es retenida durante (16-24) horas en una balsa de
homogeneizacion para evitar puntas de caudal y de carga contaminante. Esta
homogeneizacién del agua facilita la operacion y dosificacién de las siguientes etapas de
depuraciéon” (Lépez , 2015). El tamafio del homogeneizador dependera notablemente del

espacio disponible en cada una de las industrias.

A continuacion, el agua es introducida en el reactor biol6gico anaerobio, donde se produce
el crecimiento de la poblacion bacteriana. Debido a la alta carga organica de este tipo de
aguas, es preferible emplear reactores en ausencia de oxigeno, principalmente porque una
alta carga organica a tratar implica grandes aportaciones de oxigeno, requiriendo de
mecanismos de control, lo cual encareceria el proceso. A la salida del reactor, en lugar de
pasar por un clarificador, como se habia indicado en el apartado de “tecnologias
convencionales”, se ha planteado el empleo de membranas de filtracién de fibra hueca, ya
gue garantiza un efluente de excelente calidad. Se sugiere que las membranas se sitlen
sobre difusores para que las burbujas de aire arrastren la suciedad producida por la

deposicion de sélidos, gracias a la agitacién que se crea (L6pez ,2015).

La combinacién del proceso de degradacién biolégica y la separacion solida/ liquido
mediante filtracion de membrana atiende al nombre de biorreactor de membrana (MBR). En
el circuito planteado se ha elegido un reactor de membrana de circuito no integrado,

prolongando asi la vida util de la membrana y facilitando su limpieza y mantenimiento.

El tratamiento anaerobio, ademas producira biogas que podra ser empleado en la misma
industria para la produccién de energia o agua caliente mejorando el rendimiento energético

de la instalacion.

La suma de los efectos producidos por la degradacion biolégica y la filtracién hacen superar
en muchos casos porcentajes de depuracion del 99 % en eliminacién de DBOs y 95 % de
eliminacion de la DQO (L6pez, 2015).
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Por otro lado, tiene lugar un proceso fisicoquimico de floculaciéon-coagulacion, en el que se
tienden a formar fléculos y de esta forma reducir el agua de los lodos. El coagulante sugerido

para su utilizacion es el cloruro de aluminio.

Finalmente pasan por un sistema de centrifugado, para poder enviarlos al vertedero, pues
se exige que estén deshidratados con un porcentaje minimo de sequedad, mayor al 20%,

segun la normativa.

Tabla 11.1 Porcentaje de eliminacién de un sistema de MBR no integrado. (Fuente: LGpez,
2015).

Proceso Eliminacion (%)

MBR no integrado

Gracias al elevado porcentaje de eliminacion del procedimiento empleado, se garantiza
cumplir la normativa de vertidos, para cualquier tipo de industria agroalimentaria y, ademas

permite que sea vertida a cualquier punto sensible directamente sin ningln problema.
11.2 Tratamiento propuesto para verter a la red de saneamiento

Normalmente el uso de sistemas de tratamiento de regeneracion de aguas residuales
implica el uso de tecnologias que requieren un elevado coste de instalacion como son los
MBR (Verrecht, 2010). Esta situacion provoca que el sector industrial implante sistemas que
permitan alcanzar los rendimientos de depuracion exigidos para verter a la red de
saneamiento. En este apartado se propone una opcién de tratamiento que permitira reducir
la carga contaminante de industrias agroalimentarias para verter a la red de saneamiento

acorde a la normativa vigente en Canarias.

A diferencia del planteamiento anterior, en este caso se ha decidido emplear un reactor
UASB, seguido de un sistema de decantacion. Estos reactores son especialmente positivos
para tratamientos industriales con una concentracibn de materia organica alta. El
mecanismo de funcionamiento fue explicado en el apartado de tratamientos biol6gicos de
este TFG. Se ha tomado la decisién de seleccionar este mecanismo por ser un sistema
compacto, con un bajo costo de operacion, que requieren de poca superficie para tratar
niveles de eliminacion de DBOs/DQO superiores al 80%. Presenta una elevada
concentracion de lodo excedente, por lo que no sera preciso el empleo de una unidad de
espesamiento de lodo y genera biogas que podria ser reaprovechado en la misma planta.

Los UASB ademas son adecuados para regiones cuyos climas son calidos a lo largo del
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afio, con temperaturas minimas de 18-20 °C, lo que lo hace id6neo para ser implantado en
una region como Canarias.

La llustracién 12.2. muestra un diagrama de flujos de la opcién de tratamiento seleccionada
en el caso de querer hacer el vertido a la red de saneamiento.

Aceitesy grasas

R =

‘ Reja de gruesos ‘ [ Tamiz de finos } o

Colector Aire o ‘ Homogeneizadora }

Biogas

Desechos «— Desechos «——

A A A A

Lodos
deshidratados Agua tratada -«
-+

llustracién 11.2. Opcién de tratamiento B. (Fuente: Elaboracién propia)

Finalmente, el lodo, una vez decantado, se hace pasar por un sistema de centrifugado, en
el que reducira su porcentaje de humedad y seguidamente sera llevado al punto insular de
recogida de residuos mas cercano. Mientras que el efluente de agua residual sera conducido

hacia la red de saneamiento municipal.
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12 Conclusiones
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Conclusiones

Existe una extensa normativa sobre el tratamiento de aguas residuales tanto a nivel
comunitario, como nacional o autondmico. En general, se establecen unas
concentraciones limite de vertido para un numero elevado de contaminantes
organicos e inorganicos. Ademas, cada organismo regulador puede indicar unas
especificaciones adicionales para cada industria.

La revision de las tecnologias aplicadas al tratamiento de aguas residuales
industriales muestra un uso generalizado de los tratamientos convencionales
(fisicos, quimicos y bioldgicos) y una aplicacién especifica de tratamientos
avanzados segun la tipologia de contaminantes para cada industria. Los
tratamientos avanzados mas utilizados son la oxidacion quimica y los tratamientos
con membranas.

Al analizar las patentes existentes, se ha encontrado un importante desarrollo
tecnolégico en Espafia, con numerosas patentes asociadas a los métodos
avanzados.

Tras inventariar las principales industrias en la isla de Tenerife, se han encontrado,
como era de esperar, grandes nucleos asociados a los poligonos industriales. La
mayor parte de las industrias pertenecen al sector agroalimentario (47%), que
engloba las industrias de bebidas, zumos y salsas, las industrias carnicas y lacteas,
pan, bolleria y confiteria, productos de molineria y piensos y otros productos
alimenticios. En lo referente a las demas islas de la provincia, cuentan con un
ndmero de industrias muy reducido.

Las aguas residuales de las industrias agroalimentarias presentan como
caracteristica general un pH muy variable, una elevada carga organica y cantidades
de nitrégeno y fésforo que precisardn de un tratamiento, asi como contenido en
aceites y grasas. Todas estas caracteristicas condicionan el proceso de tratamiento.
En lo que refiere a las opciones de tratamiento para efluentes procedentes de
industrias agroalimentarias, tras analizar la posibilidad de verter directamente a un
punto sensible y otro en el que el agua tratada a su salida sea conducida a otra red
de tratamientos, se ha comprobado que la segunda opcién ha resultado mas viable.
Se propone un esquema de tratamiento basado en los siguientes procesos:
tamizado, flotacion, homogenizacion, tratamiento anaerobio (UASB) y centrifugado

del lodo.
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Conclusions

There are many rules on wastewater treatment both at the community, national or
regional level. In general, discharge limit concentrations are established for a high
number of organic and inorganic pollutants. In addition, each regulatory body can
indicate additional specifications for each industry.

The review of the technologies applied to the treatment of industrial wastewater
shows a generalized use of conventional treatments (physical, chemical and
biological) and a specific application of advanced treatments according to the type of
pollutants for each industry. The most widely used advanced treatments are chemical
oxidation and membrane treatments.

When analyzing existing patents, an important technological development has been
found in Spain, with numerous patents and advanced methods.

After taking an inventory of the main industries on the island of Tenerife, they have
found, as large centers associated with industrial estates. Most of the industries
belong to the agri-food sector (47%), which includes the beverage, juice and sauce
industries, the meat and dairy industries, bread, pastries and confectionery, milling
products and animal feed and other food products. Regarding the other islands of the
province, they have a very small number of industries.

Wastewater from agri-food industries has as a general characteristic a highly variable
pH, a high organic load and amounts of nitrogen and phosphorus that will require
treatment, as well as a content of oils and fats. All these characteristics condition the
treatment process.

Regarding the treatment options for effluents from agri-food industries, after
analyzing the possibility of directly discharging to a sensitive point and another in
which the treated water at its outlet is led to another treatment network, it has been
verified that the second option has been more viable. A treatment scheme based on
the following processes is proposed: sieving, flotation, homogenization, anaerobic

treatment (UASB) and centrifugation of the sludge.
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