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TECNOLOGIA LIMPIA APLICADA AL DISENO DE UNA ESTACION DEPURADORA
DE AGUAS GRISES

RESUMEN

En el Estado de Sonora, México, al igual que en muchas partes del mundo, y no
necesariamente desérticas, existe una fuerte presidon social sobre los recursos
hidraulicos de la regidn, muy proximos de llegar a su limite disponible no
concesionado, por lo que se prevé fuertes conflictos sociales por su disposicién. Esta
situacion demanda de las autoridades del agua aumentar la disponibilidad para los
usuarios urbanos donde las fuentes estan a punto de agotarse y al mismo tiempo
reducir la extraccion de las mismas. Este paradigma es posible enfrentarlo mediante el
reuso y reciclaje de aguas residuales municipales entre algunas otras practicas
técnicamente viables.

En nuestro medio las demandas y dotacién domésticas de agua son alrededor de 250 |
per capita al dia de las cuales entre el 70 al 80% se usan para el aseo personal y el
lavado de ropa, generando por tanto entre 175 a 200 | de las llamadas aguas grises
domésticas. La totalidad de estos volimenes son tedricamente posibles de reutilizar
mediante la depuracion de estas aguas en el mismo sitio donde son originadas. En
este sentido, se ha propuesto desarrollar un equipo capaz de limpiar el agua de sus -
contaminantes domésticos para ser reutiizadas en los mismos hogares con una
calidad quimica y bacterioldgica que no afecte la salud humana. El disefio del equipo
se hace de acuerdo a las tecnologias propuestas por DfE (Disefio para el ambiente por
sus siglas en inglés) las cuales ligan el disefio del producto con el medio ambiente.

Los procesos para la depuracion de las aguas grises se desarrollan en conformidad a
las tres fases basicas de tratamiento de aguas residuales —-Decantacion y control pH-
Aireacion vy filtracion-Desinfeccidn. Los procesos se efectuaran en reactores de flujo
vertical con inyeccion de aire, fitros de rocas igneas y calizas de la regidn, arenas
silicas y aplicacién de UV de luz natural.



CLEAN TECHNOLOGY APPLIED FOR DESIGNING A GREYWATER TREATMENT
PLANT

ABSTRACT

In the State of Sonora, Mexico, as in many parts of the world and not necessarily
desert, there is a strong social pressure on the hydraulic resources of the region, very
close to get its available limit not concessional, for what strong social conflicts are
foreseen by its disposition. This situation demands of the authorities of the water to
increase the availability for the urban users where the sources are on the verge of
becoming exhausted and at the same time to reduce the extraction of the same ones.
This paradigm is possible to face it by means of the reuse and recycling of municipal
waste water among some other technically viable practices.

In our home environment the demands and endowment water servants are about 250 |
per capita for day of which between 70 to 80 % are use for personal care and the wash
of clothes, generating therefore among 175 to 200 | of the so called domestic gray
waters. Totality of these volumes they are theoretically possible of re-using by means
of the purification of these waters at the same original place. This paper aims to
presenta proposal to develop equipment capable of cleaning the water of its domestic
poliutants to be re-used in the same homes by a chemical and bacteriological quality
that does not affect the human health. The design of the equipment will be made .
according to DfE (Design for Environment) technologies which establish a link between
envirocnment and product design.

The processes for the purification of the gray waters will develop in conformity to three
basic phases of treatment of waste water - decantation and control pH, aeration and
fitration, and disinfection. The processes will be made by reactors of vertical flow with
air injection, fiters of igneous and limy rocks of the region, sands silica and application
of natural UV light.
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| INTRODUCCION.

La recuperacién de aguas residuales, en especial de las aguas grises domeésticas
es una buena alternativa técnica y econdmicamente viable para disponer de
volumenes adicionales de agua en aguellas regiones donde las fuentes naturales
se han agotado. Las aguas grises domésticas pueden ser depuradas con
tecnologias apropiadas para su reuso, las iécnicas desarrolladas para ese
propdsito son muy variadas y adicionalmenie son pocos los aditamentos
disefiados para tal fin. Por las razones anteriores, se propone desarrollar un
prototipo de estaciéon depuradora de aguas grises en base al estado de arte de la
limpieza de ellas y poner en practica las técnicas de Disefio para el Ambiente o,
en inglés, Design for the Environment (DfE), y de la rueda estratégica de eco
disefio. Su alcance limita su aplicacién en el hogar donde se generan teniendo
cuidado de separar éstas antes de mezclarse con aguas negras. El reuso de
aguas se justifica encrmemente tante por el incremento de volumenes adicicnales
y el control de Ja contaminacion del agua asi come por lograr la sustentabilidad en

el aprovechamiento del recurso agua.

Después del capitulo introductorio, en el segundo capitulo se establece el Marco
Tedrico de la problematica del agua a nivel mundial, nacional y local destacando
las propuestas de las Naciones Unidas el cuidado del recurso agua asi como su
calidad, saneamiento y suministro. En Méxice, la Comisién Nacicnal del Agua
(CNA), advierte que para el estado de Soncra se ha llegado a la situacién a lo que
llama “fuerte presién social sobre el recurse agua” debide a que casi toda el agua
disponible anualmente vya tiene duefio. Adicional a la escasez sefalada, la
problematica es agravada por la contaminacion del agua, por lo que se hace una
revision de los procesos involucrados en ello para mejor comprensién de esos
fenémenos, también se destaca el desperdicio que de este recurso se hace por
diferentes motivos. Se incluye una revision de la normatividad vigente en México
respecto a las calidades del agua para consumo humano, para Su reuso y
deposicion final. Adicionalmente se hace una revision de los principales
indicadores usados para su caracterizacién. Se presentan las principales
tecnologias usadas actualmente en la depuracién de aguas y estudios recientes
realizados con tal fin en el mundo como en nuestro pais. Los resultados de estos

estudios se tomaron como base para el desarrollo del dispositive que aqui se



propone. Esta propuesta toma en consideracidén para el disefio fisico del
dispositivo las propuestas del DfE, la aplicacion de la matriz MET, la lista de
verificacion del eco-disefio y finalmente la rueda estrategias del eco disefio
enfocado a los materiales, procesos y consumo de energia, presentandose una

breve explicaciéon de cada una de ellas.

En el tercer capitulo se presentan los resultados. Estos incluyen el recorrido de
campo en las principales estaciones depuradoras de aguas residuales en uso en
Hermosillo sobresaliendo el hecho que la mayor parte de ellas son de propiedad
privada y de tecnologia de lodos activados. No se obtuvo informaciéon de la
existencia de alguna estacién depuradora de aguas grises. Aqui se presenta como
un nuevo concepto la Estacién Depuradora de Aguas Grises (EDAG) resultante de
la literatura revisada y de la aplicacion de los métodos del DfE, los componentes
de la misma asi como el tren de tratamiento propuesto, caracterizandose por
cumplir el objetivo de tratamiento, control de contaminantes y ser sustentable. El
cuarfo capitulo resume las principales conclusiones y recomendaciones

desprendidas del presente

Objetivo general.
Disefiar desde un enfoque sustentable un equipo depurador de aguas grises

doméstico para reutilizarlas en el mismo sitio donde son generadas.

Objetivos Especificos.

e Analizar la forma en gue se utiliza y se desperdicia el agua en el hogar.

e Conocer los procesos fisicoquimicos y biolégicos que contaminan vy
descontaminan el agua y los medios para llevar a cabo su limpieza.

e Analizar el potencial de reuso de agua con el proposito de reducir de la
fuente original volimenes apreciables de aguas blancas.

e Disefio de un prototipo de equipo del tipo de flujo vertical, que permita
depurar e agua de sus contaminantes biologicos y quimicos generados

en los hogares.



Alcance.

El presente estudio se limita al disefio de un equipo depurador de aguas grises
para su aplicacion a una escala domeéstica pero con la intencion de extrapolar
sus capacidades a una aplicacién mayor en cualquier generador-consumidor

de aguas grises o cualquier tipo de aguas contaminadas y/o residuales.

Justificacion.

Satisfacer las demandas crecientes de agua 0 incrementar su disponibilidad
cuando las fuentes se han agotado sélo es posible mediante la sobrexplotacion
de las fuentes, transvases intra e inter cuencas, captacion de lluvia, desalacion
de agua donde sea posible o bien optimizando y eficientando los recursos
disponibles o reusando las aguas residuales. Estas ultimas son una fuente de
agua con la cual se puede incrementar su disponibilidad mediante depuracién,
la que puede lograrse a un nivel predeterminado segun su origen y aplicacién,
en especial separando las aguas grises generadas en los hogares antes de
mezclarse con las aguas negras, pues son de muy buena calidad
bacteriologica, lo que facilita su tratamiento. Esto se lleva a cabo en
estaciones depuradoras con tecnologias poco conocidas y existen escasas
estructuras hechas para tal proposito. Adicional a la recuperacién de aguas, las
estaciones depuradoras permiten el control de los contaminantes generados |

por lo que se protege el capital natural.

Metodologia.

La metodologia consiste primeramente en hacer una revision literaria
principalmente de dos elementos: 1) las tecnologias existentes y en operacion
para el asi llamado tratamiento de aguas residuales, en especial aquellas
aplicadas a la limpieza de aguas grises domeésticas y con ello establecer el
estado de arte de estas técnicas, y 2) los métodos propuestos para el disefio
para el ambiente. En segundo lugar, se hace un recorrido de campo para
conocer las diversas tecnologias existentes en nuestra ciudad en relacion a las
plantas tratadoras. Por ultimo, se desarrolla €l disefio de un prototipo de una

Estacién Depuradora de Aguas Grises (EDAG).



Las herramientas a utilizar seran las siguientes:

a)

b)

Se hard una visita de campo con la finalidad de conocer las Estaciones
Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR) en operacion en nuestra ciudad
y las tecnologias en uso.

Disefio del prototipc de la EDAG; La parte conceptual serd en base a los
elementos de la Rueda Estratégica del Eco-Disefic (Eco-Design Strategic
Wheel), el cual es promovido por el Programa de las Nacicnhes Unidas para
el Medio Ambiente, UNEP, (Brazet et al, 1997).



LA PROBLEMATICA DEL AGUA

La visién del Desarrolio Sustentable {DS) respecto a los problemas ambientales
considera que éstos pueden tener un alcance global, local y regional como es
el caso de la disponibilidad dei agua. En el anuario estadistico “El Agua en
México” (2008, p 161), cita que en el afo 2004, segun la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS), 1100 millones de personas no tenian acceso al agua de
buena calidad en el mundo, y por ofro lado 2400 millones mas no contaban con
servicios de saneamiento (alcantarillado o drenaje). En sus consideraciones, el
DS sefala para la Dimension Ambiental hacer un uso sustentable y razonable
de los recursos naturales asi como, entre otras, imitar los procesos naturales.
En particular, respecto a la probiematica del agua, las Naciones Unidas (1992,
p 196) en la seccién |l de la Agenda 21, en el capitulo 18, sefala que, debido a
la escasez, la gradual y creciente contaminacién de las aguas blancas, se
hace necesario una planeacion y administracién integrada de los recursos
hidraulicos por lo que se propone, entre otras acciones, la proteccion de los
recursos hidraulicos asi como  su calidad, suminisiro, agua potable y

saneamiento.

Segun datos de la CNA (2008: p 26), se tiene en México una disponibilidad
natural de agua de 458 Km3 anuales lo que representa 4312 m3 per capita al
ano de acuerdo a cifras al 2007. Este dato no da certeza de la disponibilidad
espacial del agua en las diferentes regiones del pais, pues mientras que en el
suroeste donde mas pr‘ecipitaciones se presentan y dado su baja densidad
poblacional se obtiene una disponibilidad por habitante anual de 13280 m3, por
otra parte en el noroeste del pais (Sonora mayormente), donde las
condiciones son mas sec:'-.as y baja poblacién, esta disponibilidad disminuye a

3192 m3 per capita.

Para la region hidroldgica Il Noroeste, que comprende el estado de Sonora y
siete municipios mas del estado de Chihuahua asentados en la cuenca del rio

Yaqui, la CNA (2008: p 28), muestra una disponibilidad natural media total de



8204 millones de m3 anuales de los cuales la misma CNA informa que de esos
volimenes se encuentran concesionados o comprometidos 7394 millones de
m3 entre el sector agricola, municipal e industria (CNA, 2008: p 60). Dividendo
el volumen concesionado entre el volumen disponible natural se obtiene un
indice llamado grado de presion social sobre el recurso agua que para esta
region es de 90.13% el cual se califica de fuerte, esto es casi todo lo disponible

y ya esta concesionado (CNA, 2008: p 63).

Debido a la problematica del agua es importante entender el proceso de su
contaminacién y desperdicio. Cuando un producto de desecho se incorpora al
agua, el liquido resultante recibe el nombre de agua residual, FCEA (2006).
Kemmer y McCallow en el Manual del Agua (1989) ahaden que “cualquier cosa
en el agua que no sea agua es un contaminante o impureza. Los términos
impureza, contaminacién y polucién son términos subjetivos. Un contaminante
se considera un polutante cuando su concentracidén alcanza un nivel que puede

ser dafnino para los seres vivos”.

Segun Sagredo (2008), las aguas contaminadas presentan, entre otros, los
sintomas siguientes; mal olor, color y turbiedad, sabor desagradable, manchas
de aceite, cuerpos extranos, etc., todo lo cual es como resultado de diferentes
tipos de contaminantes los cuales clasifica en nueve tipos de categorias:

1) Residuos con demanda de oxigeno, estos residuos son los generados por
aguas residuales domésticas y desechos animales principalmente;

2) Agentes patdégenos, su origen es basicamente materia fecal;

3) Nutrientes minerales, son compuestos de C, N, K y P que son base para
la nutricion vegetal, i

4) Compuestos organicos sintéticos, son compuestos usados como
combustibles, plasticos, plastificantes, fibras, disolventes, detergentes,
pinturas, insecticidas, aditivos, etc,

5) Aceites, aqui se incluyen productos de la industria petrolera y petroquimica
como petrdlec y gasolinas;

6) Compuestos quimicos inorganicos y minerales, aqui se incluyen sales

inorganicas, acidos minerales, y metales provenientes de la industria quimica,
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salinidad y toxicidad;

7} Sedimentos, particulas de suelo en suspension originadas por la erosion
provocandoe turbidez en €l agua y azolve de rios, lagos y presas,

8) Materiales Radiactivos, esta resulta por la pérdida de control de materiales
radiactivos durante la produccién de isdtopos y

9) Calor, no censiderado como un contaminante hasta recientemente que se
observaron efectos negativos en las comunidades acuaticas por aumentos en
la temperatura del agua menores de 5C. Las cuatro primeras categorias de
contaminaciin seran el objetive del equipo por desarrollar para la limpieza del

agua gris.

El agua gue en su manejo, usc o consumo no es aplicada para el proposito
deseado o se pierde se dice que se desperdicia. El desperdicio del agua es
considerado un gran problema social, entre las principales causas del
desperdicio en México se identifican las siguientes: a) deficiencias en la
operacion e infraestructura para la captacion y distribucion del agua, b) malos
habitos de consumo de los usuarios, y ¢) falta de cultura en el reuso asi como
la captacién y aprovechamiento del agua de lluvia (El Agua en México, 2006:
p40). Leovigildo Reyes (2009) de Aguah, organismo operador de agua Yy
alcantarilado de Hermosillo, Sonora, sefiala como causa principal del
desperdicio del agua su muy bajo costc ademas de la falta de cobre por su .
contaminacion, o mejor dicho, por su tratamiento. Por  otro lado, la
investigadora Mazari H. M. (2008), del Instituto de Ecologia de la UNAM, hace
un llamado de alerta sefalandc que “el agua debe usarse, tratarse y reutilizase,
pues es finita, irrecuperable y limitada, por lo que es sumamente necesario
recurrir a la tecnologia para que vuelva a ser destinada para consumo humano
o uso cotidiano”. Aunade a esto, Mazari sefala que sdlo el 10% del agua
residual es tratada en nuestrc pais. El Fondo para la Comunicacidn y
Educacion Ambiental A. C. (2006), sefala que no existe comercializacion de
dispositivos para el reuso del agua, ni para la captacion del agua de lluvia a
pesar de haber tecnologia para tal propdsito. Martinez A. M. (2008) en un
coloquic donde se plantea la necesidad de enfrentar el problema de las aguas

residuales en nuestroc pais, y junto con un grupo de empresarics del ramo,

10



analizan la problematica financiera de establecer las plantas tratadoras,
llegando a un acuerdo que éstas son financieramente redituales y de beneficio

al medio ambiente.

En una nota periodistica, Carlos Sagredo, entrevistado por Olivares A. E. {La
Jornada, 7 de enero de 2008), afirma que el agua consumida en los hogares
mexicanos se distribuye principalmente en los siguientes usos: a) Regadera y
lavamanos 45%; b) Lavado de ropa 30%; y c) Agua negra el 25% restante. Se
considera que el grueso de la dotacion se distribuye entre los tres usos
sefalados principalmente, entre los cuales los dos primeros, que suman el
75%, son las que generan las llamadas aguas grises o jabonosas las cuales se
diferencian de las aguas negras en que estas Ultimas tienen un alto contenido
de materia organica que pueden ser dafinos para la salud mientras que las
primeras contienen muy poca materia organica por 0 que se consideran de

buena calidad bacteriolégica, ver Tabla A en el anexo.

Cuando el agua no es tratada independientemente de su fuente original, sea
agua de pozo, laguna, rio, o lluvia, se incurre en grandes riesgos para la salud
humana, mas adn cuando la fuente son aguas residuales. En el articulo técnico
“Todo es Agua: Agua y Salud” (2008), se sefiala que los efectos adversos en la
salud humana que pudiera ser ocasionadas por el agua no tratada pueden
dividirse en cuatro categorias. a) Enfermedades transmitidas por el agua.
Son aquellas enfermedades causadas por aguas contaminadas por desechos
humanos, animales o quimicos. Entre estas enfermedades se encuentren el
colera, fiebre tifoidea, la shigella, la poliomielitis, la meningitis, la hepatitis Ay E
y la diarrea; b) Enfermedades con base en el agua. Son aquellas
enfermedades ocasionadas por organismos acuaticos que pasan una parte de
su ciclo vital en el agua y otra como parasitos de animales, el hombre inclusive.
Estas enfermedades son trematodos, tenias, lombrices intestinales vy
nematodos denominados helmintos; c) Enfermedades de origen vectorial
relacionadas con el agua. Enfermedades transmitidas por vectores, como
mosquitos y moscas tse-tsé que se crian y viven en aguas cOntaminadas y no

contaminadas que transmitan enfermedades como el dengue vy finalmente; d)



Enfermedades vinculadas a la escasez del agua. En estas se incluyen el

tracoma y la tuberculosis.

La mayoria de estas enfermedades pueden prevenirse si el agua es tratada
antes de ser utilizada. En este sentido, se hace necesario el saneamiento de
las aguas el cual se conceptualiza como el acceso seguro, sustentable e
higiénico del agua (Naciones Unidas, Agenda 21). Esto uUltimo nos lleva a
plantear que no todos los usos del agua requieren que sea de la misma
calidad, por lo que se han determinado diversos valores de ciertos parametros

para clasificar las aguas considerando su uso.

Respecto al agua para consumo humano, la Norma mexicana NOM__127_SSA1
1994 (El agua en México, 2006) establece los conceptos de agua para uso y
consumo humano y limites permisibles de calidad y tratamientos a los que
debe someterse el agua para su potabilizacion, la NOM-001-SEMANART-1996
establece los limites maximos permisibles de descarga de contaminantes de
aguas residuales en ofros cuerpos de agua y bienes nacionales, la NOM-002-
SEMANART-1996 establece los limites maximos permisibles de descarga de
contaminantes en los sistemas de alcantarillado e igualmente la NOM-003-
SEMANART-1997 establece los limites maximos permisibles de contaminantes
para las aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al publico. De
acuerdo a la Comision Nacional del Agua (CNA, 2008: p47) la Demanda
Bioquimica de Oxigeno a cinco dias (DBO5), la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) y los Sd¢lidos Suspendidos Totales (SST) son tres de los indicadores
utilizados para la clasificacion de la calidad del agua para uso humano. La
DBOS5 y DQO son indicadores que determinan la cantidad de materia organica
biodegradable y la materia organica total respectivamente; un aumento en
estos indicadores afecta el contenido de oxigeno disuelto en el agua afectando
los ecosistemas acuaticos. Por ofro lado, un aumento de los SST afecta
también los cuerpos de agua y tiene su origen principalmente de la erosion del
suelo. En [a Tabla B del anexo, se muestra la clasificacion de la calidad de las

aguas de cada indicador en funcion de sus limites permisibles.



TECNOLOGIAS ACTUALES

En funcidon del origen y uso final que vaya a tener el agua a tratar, se han
desarrollado diversas tecnologias a fin de restablecer sus caracteristicas
naturales llamandole Depuracién, Tratamiento y Potabilizacion. Para dar
claridad a estos conceptos se hace una extension a la definicion la que se
tomo de “Tratamiento de Aguas” (2008), “los términos Depuracion,
Tratamiento y Potabilizacidon se utilizan para nombrar los distinfos procesos
implicados en la extraccion, tratamiento y control sanitario de los productos de
desechos arrastrados por el agua procedentes de su uso anterior. Sus
alcances estan dados por el uso posterior que se ha de dar a las aguas en

cuestion”,

Al momento actual, se han desarrollado diversas técnicas para la depuracion
de las aguas grises, entre las técnicas empleadas estan;, a) Procesos
Fisicos, b) Procesos Quimicos, c) Procesos Biolégicos y combinacion de
los mismos. Entre las mas sencillas se menciona un proceso simple de dos
pasos, fitrado y desinfeccion, los fisico-quimicos son eficientes en remover los
contaminantes fisicos no asi la materia organica, para ello los procesos
quimicos y biologicos son los preferidos. Entre los procesos biologicos se .
mencionan biorreactores de membrana, discos rotatorios de contactos
biclogicos (RBC) y humedales artificiales, (Sagredo, 2008). El mismo autor
nombra algunos sistemas de tratamiento como son: Sistema Secuencial de
Reactores por Lotes (SBR); Reactor Upflow Anaerobic Sludge Blanked (UASB)
y Biorreactor de Membrana (MBRs).

Algunos estudios que han aplicando los principios de las tecnologias
sefialadas se han encontrado los siguientes: Investigadores del IMTA, Uribe G.
E. y Gutiérrez L. E. (1998), estudiando las capacidades adsorbentes del
tezontle y del carbon activado (CA) de liric acuatico encontraron que ambos
materiales son muy eficientes para la remocion de la turbiedad y color de aguas
residuales (y por ende de sdlidos minerales y organicos) principalmente el CA,
con valores del 80 al 97% para €l color y del 76 al 98% en la turbiedad del agua

tratada respectivamente. Pidou M. et al (2007), seleccionando el tratamiento
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aluminio como coagulantes (de uso comun para tal propésito} y una novedosa
resina de iones intercambiables magnéticos con la intencion de disminuir tanto
el consumo de las sales coagulantes como el contenido de materia organica y
lodos producidos asi como mejorar la calidad estructural de los floculos. Este
estudio resultd efectivo sblo en aguas grises de baja carga organica no

alcanzando los estandares de calidad para su reuso.

En lsrael, donde las condiciones limitantes de agua son muy similares a
nuestro medio, se ha optado por tratar las aguas in situ esto es, en los hogares
mediante EDAR de tecnologias de filtracion, ultrafiltracién y osmosis inversa,
encontrando dificultades de taponamiento constante de los medios ¥y
membranas fitrantes por altos contenidos en materia organica disuelta en sus
aguas grises por lo que se desarrollan estudios para reducir o eliminar este
problema (Frielder E. et a 2007). Para zonas rurales de Jordania se evaluaron
tres tecnologias EDAR in situ consistentes en tanques sépticos con fitros de
arena, tanques sépticos con humedales y finalmente reactores UASB hibridos
(con lodos activados) fueron estudiados por Halalsheh M. et al (2008),
encontrando que en términos de reduccién de materia organica y solidos
totales los reactores hibridos fueron los que alcanzaron los estandares para
agua en uso agricola. Un estudio de laboratorio llevado a cabo por Sagredo
(2007) para el tratamiento de aguas grises, lo llevé a cabo con inyeccién de
aire para la induccion de la adsorciéon por rectificacion en espuma para la
remocion de anfiflos como proteinas, polimeros y tensoactivos como
detergentes, jabones y suavizantes de tela. Ademas utilizo cal apagada para la
induccion de la reaccion-adsorcion del hidroxilo de calcio que tiene
adicionalmente accién bactericida al incrementar el pH. Los resultados
obtenidos con estas téicnicas fueron muy prometedores con niveles de calidad

de agua tratada para su reusc en €l hogar donde no se requiere agua potable.

En el articulo “Tratamiento de aguas™ (2008) se defre que las plantas en
donde las aguas residuales son tratadas se les conoce como “Estaciones
Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR)”. Las EDAR constituyen un

método convencional de tratamiento. Los objetivos de estas estaciones son; a)

14



Eliminacién de desperdicios: Grasas y aceites flotantes, arenas y en general
todes los elementos gruesos que pueda contener el agua, b) Eliminacion de
materiales desechables, tanto organicos como inorganicos, ¢} Eliminacion
de la materia organica biodegradable disuelta y d) Estabilizacion y
disposicion de Jodos extraidos en los procesos. Para el disefio hidraulico
de las EDAR es necesario tener en cuenta diversos parametros entre los

cuales estan los gastos, cargas organicas, etc. (Ramirez J. S., ND).

Segln la descripcién del articulo “Fases en el Proceso de Depuracién” (2008),
la depuracién se logra a ftravés de un pre-tratamiento y ftres fases de

tratamiento independientemente de la tecnologia a utilizar, y estas son:

a. Pre-tratamiento.

Al llegar las aguas residuales a las EDAR se les da un pretratamiento que
consiste en:

Desbaste. Aqui se eliminan los sélidos mas gruesos como son troncos,
piedras, plasticos, mediante cribas o rejilas disefiadas exprofeso.

Desarenado: Se lleva a cabo en un dispositivo especial, donde las arenas se
depositan en el fondo por accién de la gravedad.

Desengrase: Por medio de este proceso se concentran las particulas de baja
densidad (densidad menor al del agua de 1 g/cm3) en la superficie del agua,
especialmente aceites y grasas. Un procedimiento sencillo para lograr esto es
mediante la introduccién de burbujas de aire en el agua en las cuales los
aceites y grasas se fijan en la superficie de las burbujas, flotando sobre el agua
en forma de natas. En otros articulos los procesos anteriores son incluidos

como parte de la primera-fase de tratamiento.

b. Primera Fase.

Aqui se eliminan la mayor parte de los sélidos en suspension y parte de la
materia organica. En esta fase se realizan los siguientes procesos:
Decantacién: Las particuas en suspension de mayor densidad (densidad
mayor a 1 g/cm3), se depositan en el fondo de los decantadores primarios por

accién de la gravedad haciéndolas pasar a través de los mismos a baja



velocidad. Los lodos formados son desalojados purgando periddicamente los
decantadores.

Coagulacion y floculacién: Los sélidos en suspension del tamaro coloidal (1-
100 nm) se caracterizan por ser muy estabies debido a su tamafio y a que se
encuentran cargadas negativamente en toda su superficie (como las arcillas del
suelo). Para lograr su aglomeracion se realiza la coagulacion y flocutacion que
permite que estas particulas decanten. La coaguiacién consiste en la
eliminaciéon de las cargas eléctricas negativas de la superficie de los coloides
mediante un coagulante. La floculacién agrupa las particulas descargadas por
medio de fioculantes. Los floculos resultantes segun su densidad son
eliminados por decantacién o flotacion.

Neutralizacién del pH: Cuando un pH es demasiado alto o bajo dificuita fa
accion depuradora de los microorganismos ya que la actividad biologica optima
tiene lugar entre un pH de 5 a 8.5, por lo tanto es necesario corregir la excesiva
alcalinidad o acidez del agua mediante la adicién de bases o acidos. En este
punto las aguas se encuentran en el tanque de sedimentacién y persisten aun
grasas y aceite. Mientras que los sdélidos son desviados a un tanque de
digestion y a un lecho deshidratador, las aguas restantes se envian a un
tanque de desinfeccion por cloro que una vez alcanzado los limites deseados

de microorganismos patégenos, son arrojados a algun cuerpo de agua.

Segun informacién obtenida después de esta fase son eliminados el 60% de
los sdlidos en suspension (SST) y el 35% de los materiales organicos (35% de
la DBO), (Tratamiento 1°. 2° y 3°. 2008).

c. Segunda Fase o tratamiento biolégico.

El tratamiento secundario de aguas negras es un proceso biolégico que utiiza
bacterias aerobias como un primer paso para remover hasta cerca del 90 % de
los desechos biodegradables. Después de la sedimentacion, el agua pasa a un
tanque de aireacion en donde se lleva a cabo el proceso de degradacién de la
materia organica y posteriormente pasa a un segundo tanque de
sedimentacion. De aqui las aguas nuevamente pueden ser vertidas previas un
tratamiento de ciarificacion o bien ser tratadas en segunda ocasion. Aun

cuando el cloro es ampliamente utilizado como bactericida tanto en el



tratamiento de aguas residuales, la investigadora Mazari (2008) sostiene que
“en una alta concentracidon de materia organica al mezclarse con el Cl, forma
compuestos denominados Trialometanos, que se dividen en cloroformo,
bromoformo, dibromoclorometano y bromodiclorometano que producen
cancer. Entre las tecnologias que se utilizan en el tratamiento secundario de
las aguas contaminadas estan: el proceso de lodos activados, la aireacion u

oxidacién total, filtracion por goteo y el tratamiento anaerobico.

d. Tercera y ultima Fase.

Este proceso consiste en la eliminacion del material organico prevaleciente,
nutrientes minerales como los fosfatos, nitratos o cualquier sal mineral. Los
principales tratamientos para la eliminacién de los iones minerales estan la
precipitacién, sedimentacion y la fitracién, lo que se logra mediante la adicion

de reactivos quimicos, filtros de arena y el uso del carbdn activado.

El tipo de tecnologia utilizada en el tratamiento de aguas residuales depende
no sdlo del destino del agua residual, sino de la disponibilidad de recursos
materiales y humanos para construir y operar las plantas de tratamiento,
Escalas (2006). Cuando la poblaciones son menores a 25000 habitantes se
prefiere el uso de las lamadas tecnologias blandas entre las cuales estan las
lagunas las que pueden ser aerobicas, anaerdbicas y facultativas, cada una
con procesos especificos, estas técnicas requieren de grandes extensiones de
suelo por lo cual son Mmas usados en el medio rural. Otras tecnologias son los
cilindros bioldgicos o contactores cilindricos rotativos, los llamados filtros
verdes o humedales controlados y los lechos de turba.

Por ofra parte, segun informaciéon publicada por CNA (2008; p 88) para el ano
2007 se trataban en México alrededor de 79.3 m3/s en 1710 plantas tratadoras
en operacion lo que representaba el 38.3% de las aguas captadas en los
sistemas de alcantarillado de un total de 207 m3/s, CNA (2008. p 88), ver

Tablas C y D en el anexo.

En el grafico 1, se presenta la evolucién del volumen de las aguas tratadas en
nuestro pais desde el afio de 1996 a diciembre del 2007.

Complementariamente, en la Tabla D en el anexo, s&¢ muestran las principales



tecnologias empleadas en las plantas tratadoras existentes a diciembre del
mismo afio. Sobresale en estas estadisticas la inexistencia de plantas
tratadoras de aguas grises, reforzando la idea de este trabajo de desarrollar en

este campo algun proceso para la reutilizacion de las mismas.

Grafico 1. Caudal de aguas residuales municipales tratadas en México, serie anual de 1896 a 2007
(Metros cubicos por segundo, m¥/s).
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Fuente: CONAGUA. Subdireccién General de Agua Potable, Drenaje y Saneamiento.

Hablando de las aguas grises de manera particular, no existe consenso del
concepto; sin embargo, unos autores consideran como tal solo las aguas
provenientes de la regadera y el lavado de manos, otros consideran que se debe
incluir las aguas residuales del lavaplatos, tina de bafio, lavadoras y lavaderos
ademas de las dos primeras. Los investigadores Pidou M. et al (2007) en su nota
técnica Soluciones Quimicas para el reciclaje de Aguas Grises, definen a esta
ultima como el agua residual doméstica que excluye el agua del retrete y
generalmente incluye las aguas de tinas, regaderas, lavamanos, lavadoras de
ropa, maquinas lavaplatos y lavaplatos. No obstante, sefalan gue por su alta
contaminacion las aguas de maquinas lavadoras de ropa, maquinas lavaplatos y
lavaplatos manuales se tiende a excluirse. Para nuestros fines consideraremos
como aguas grises todas aquellas aguas jabonosas provenientes de la regadera,
lavamanos, lavadero y lavadora. Por ofra parte las aguas grises se pueden
caracterizar en funcién de su contenido de materia organica por lo que Iaé

clasifica en baja carga y alta carga segun su contenido de materia organica. Las
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aguas grises de baja carga no incluyen las provenientes del lavaplatos ni de las
lavadoras, asi por exclusiébn éstas ultimas son de alta carga de materia

crganica.

Segun Widiastuti N. et al (2007), los contaminantes domésticos provienen de las
siguientes fuentes; a) Quimicos utilizados en el lavado de ropa y bafo, los
contaminantes principales son los agentes surfactantes (agentes activos
superficiales) como detergentes y productos para la higiene. Los surfactantes
son clasificados en base a la cadena de transporte de su estructura molecular
cuando disueltos en agua se comportan como aniones, cationes o no ibnicos o
anfotéricos. Los detergentes surfactantes aniénicos son los mas utilizados como
sulfanato alkiladico lineal y alkibenzenosulfanato. Entre los surfactantes
catidnicos se encuentra los ablandadores de telas como dialkildimetilamonio
clorado y otras sales amoniacales. Otro contaminantes quimicos son los agentes
detergentes- constructores, utilizados en la formulacién de los detergentes cuyo
papel es inactivar los iones de Ca y Mg daninos. Existen diversos tipos de
agentes constructores los que son sustancias alcalinas intercambiadoras de

iones entre ellas se encuentran el tripolifosfato de sodio y el monofosfato los

cuales son la fuente principal de contaminacién por fosforo en aguas grises. |

Otras sustancias quimicas encontradas son blanqueadoras, ablandadoras y
solventes que se constituyen en compuestos Xenobidticos. Finalmente se
encuentran €l N, Py las DQO y DBO, y b) Contaminantes microbiolégicos. La
principal fuente son las heces fecales provenientes del lavade de manos
después de ir al bafio, por el cambio de pafales y bafio personal. Las bacterias
coliformes Escherichia coli.y las del genero Citrobacter, Enterobacter y Klesiella
son utiizadas como principales indicadores de contaminacién microbiologica
debido a que tienen una fuerte correlacion con la presencia de otras bacterias,

virus, protozoarios y otros patdgenos.
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ECO-DISENO

Segun define Corzo (1977) “...un proyecto [disenio] es el conjunto de calculos,
especificaciones y dibujos que sirven para construir un aparato o un sistema que
satisfaga alguna necesidad humana”. En la Figura 1 se muestra los pasos a

seguir para el desarrolio de cualquier producto, sugerido por el citado autor.
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Figura 1. Desarrollo de un proyecto.
Fuente: Corzo M. A. {1877) introduccién a la ingenieria de Proyectos.

Asimismo, para considerar el impacto ambiental en el disefio, la fabricacion y
operacién de un producto, Kurk et al (2007) describen en el articulo “The value of
adding design for the environment to pollution prevention assistence options”
herramientas como “el disefio para el ambiente” (DfE) o también conocido como
“Disefio para la Sustentabilidad”, “Eco Disefio” o “Disefio del Ciclo de Vida". El
DfE se enfoca en la optimizacién del disefo, la eficientizacion de los recursos y
el consumo de energia, permitiendo a los disefiadores prevenir o reducir el
impacto de los productos en el ambiente a largo plazo mas aila de la etapa de

fabricacion.



Segun Yardwood J. et al (ND), la adopcion del DIE proviene de motivos tanto
internos como externos entre los que se encuentra obtencién de beneficios como
mejora de productos, reduccion de ciclos de tiempo, reduccion de costos,
impactos ambientales, mejora posicional en el mercado, responsabildades
legales, mejor imagen, ademas de politicas legales, competencia,
requerimientos ambientales para reconocimiento o premios, etc. Los promotores
del DIfE sefalan que desde la mesa de disefio del producto se definen hasta un
70% su costo de desarrollo y produccion principalmente, por lo que es en esta

etapa que debe implementarse el DfE.

Tradicionalmente para la manufactura de cualquier producto se tiene en
consideracion las peticiones de los clientes, los intereses ambientales, peso y
tamafio, funcionalidad, economia del producto y manufacturabilidad. Ademas de
los puntos anteriores, el DfE pondera e incorpora atributos ambientales en el
disefo del producto, tomando en consideracién el ciclo de vida completo del
producto {Brezet H. et al, 1997). Debe tenerse un buen conocimiento de los
principales problemas ambientales potenciales de los productos en el ciclo
completo de vida (ver Figura 2), desde la extraccién de los minerales y obtencién

de materias primas hasta su deposicion final (Yarwood et al, ND).
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Figura 2. Ciclo de vida de un producto
Fuente: Yardwood et al (ND). Design for the Environment (DfE): Toolkit

En la propuesta de la UNEP para el Eco-Disefio (Brezet et al, 1997), se
menciona que para determinar y establecer un perfil ambiental del producto y
tener en cuenta todo los tipos de problemas ambientales en que incurra, se
faciita aplicando la matriz MET (Material cycle, Energy use y Toxic emissions) la
que permite enfocarse en todas las etapas de vida del producto (horizontal) y en
los efectos ambientales que estos tienen (vertical). Completando el uso de la
matriz MET se propone el uso de Ecodesign Checklist (Lista de verificacién del
Ecodiseno) la que sustenta el andlisis cualitativo ambiental enlistando todas las
preguntas relevantes que han de plantearse para identificar los cuellos de botella

ambientales. Lo anterior permite hacer mejoras donde se detecten problemas.
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Dentro de la misma propuestia ge la UNEF pdid Bl LU UibENu, Uuidis slanainsiv
MET vy el Ecodesign Checklist surgen muchas opciones de mejora las que se
agrupan de acuerdo a una clasificacién de ocho estrategias del ecodisefo. A
esta clasificacion se le conocce como Rueda Estratégica del Ecodiserio, la cual se

ilustra en la Figura 3.
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Figura 3. Rueda Estratégica Del Eco-Disefto.
Fuente: Brezet et al (1397).

Moviéndose en el senudo de las aguias del reloj alrededor de la rueda se
describen las estrategias asociadas al ciclo de vida del producto, las estrategias
del 1 al 7 son opciones que conducen a mejoras ambientales en corto y mediano
plazo, mentras que la opcidn @ “Desarrollo de un nuevo concepto” es una
opcion de mejora a largo plazo, en esta estrategia se desarrollan nuevas
soluciones para cubrir necesidades especificas enfocandose en la funcion del
praducto y en la forma que satisface una necesidad, para llevarla a cabo se
empieza por una evaluacidn de necesidades como son. Desmaterializacion,
esto no significa hacer el producto pequefno sino incluye reemplazar el producto
material con un sustituto no material que satisfaga la misma necesidad; Uso
compartido del producto, esta opcion asume que cuando el producto es
compartido entonces se usa mas eficientemente: Integracién de funciones, se

obtienen grandes ahorros en materiales y espacio si se puede integrar varias

el



funciones o productos en uno solo: Optimizacion funcional del producto, se
analizan las funciones principales y secundarias de un producto para detectar

componentes superfluos.

Las siete estrategias restantes son agrupadas en tres niveles diferentes que
corresponden a su vez al enfogue sustentable gque se desea dar al producto. El
primero de ellos es el NIVEL COMPONENTES DEL PRODUCTO, e incluye las
estrategias 1. Seleccién de materiales de Bajo impacto y 2. Reduccién de
uso de materiales. El segundo nivel corresponde a ESTRUCTURA DEL
PRODUCTO con las estrategias 3. Técnicas para Optimizar la Produccién, 4.
Optimizacion Sistema de Distribucién y 5. Reducciéon del Impacto Durante
el Uso. Finalmente el tercer nivel corresponde a SISTEMA DEL PRODUCTO
contempla las estrategias 6. Optimizacion de Vida util y 7. Optimizacion del
Sistema de Fin de Vida, ver figura 3.

La estrategia 1, Seleccién de materiales de bajo impacto, se enfoca en el tipo de
materiales y tratamientos de la superficie empleados, con el objetivo de
seleccionar para el producto los materiales mas benignos desde el punto de
vista ambiental, por lo cual se prefieren materiales mas limpios, materiales
renovables, materiales con menor contenido energétlico, materiales reciclados vy
materiales reciclables. La estrategia 2, Reduccion de uso de materiales, esta
enfocada a usar la menor cantidad posible de material mediante el desarrollo de |
disefios de producto ligeros pero fuertes, para ello se busca reducir el peso y
volumen. En la estrategia 3, Técnicas para Optimizar la Produccion, se enfoca
el uso de materiales de bajo impacto ambiental, no utilizar materiales toxicos y
reducir los residuos, esto es la llamada “produccion mas limpia®, para
conseguirlo se prefieren técnicas de produccidn alternativas, menos pasos en la
produccién, menor consumo de energia, menos residuos durante la produccion y
menos consumibles. La estrategia 4, Optimizacion del Sistema de Distribucion,
busca transportar el producto desde la planta hasta el distribuidor y el
consumidor de manera mas eficiente lo que se logra mejorando el empaque, el
transporte y la logistica. En la estrategia 5, Reduccion del impacto durante el
uso, deben considerarse que consumibles y productos necesarios para su
operacion se caractericen por tener el menor consumo energético y que este

provenga de energias limpias. La estrategia 6, Optimizacion de vida util, tiene
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como objetivo extender la vida util técnica (el tiempo durante la cual el producto
funciona bien) y fa vida util estética (estado el tiempo durante el cual el usuario
encuentra el producto atractivo) y la vida dtil inicial del producto de tal manera
que el producto habra de ser usado tanto tiempo come sea posible. Finalmente
la estrategia 7. Optimizacion del sistema de fin de vida estd orientada a poder
reusar componentes valiosos del producto y asegurar el manejo adecuado de

residuos.
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Il RESULTADOS
VISITAS

Con el fin de conocer las tecnologias empleadas en el tratamiento de aguas se
visité el organismo operador Agua de Hermosillo, teniendo como resultado que
existen 23 plantas tratadoras, con una capacidad instalada de 310.5 Ips, pero
que solamente se tratan 213.8 Ips. E! uso de las aguas tratadas es para riego
agricola, enfriamiento de turbinas eléctrica, jardineria y riego de campos
deportivos (Aguah, 2007). Ver tablas 1y 2. Destaca entre los resultados que la
mayor parte de esas estaciones son propiedad y uso de particulares. Las
tecnologias utilizadas son principalmente lodos activados con aeracion

extendida.

Tabla 1. Pnncupales Tecnologlas utilizadas y reusos en las EDAR de Hermosillo, Sonocra.
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TOTAL ) 23 310,45 213.75 ea 9
FUENTE. Aguah (2007), organismo operador de Hermosillo, Sonora.

Esta ultima tendencia es muy similar a la tecnologia usada mayormente a nivel
nacional. Las autoridades locales del agua sefalan como un gran problema la
obtencioén como subproducto una gran cantidad de lodos residuales los cuales son
muy ricos en contaminantes por lo cual demandan nuevas tecnologias que minimicen
estos subproductos o que los eliminen (cero emision). En relacion a este problema
debe mencionarse que las plantas en operacion se deshacen de los lodos arrojandolos
nuevamente al sistema de drenaje municipal para que sea transportadc aguas abajo.
No se encontrd informacion sobre la existencia de alguna planta tratadora de aguas

grises.
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Tabla 2. Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR) en Hermosillo, Sonora 2007.

NOMBRE CAPACIDAD TRATAMIENTO
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DISENO DE LA ESTACION DEPURADORA DE AGUAS GRISES (EDAG)

Para el disefio de la Estacién Depuradora de Aguas Grises (EDAG) propuesta,
ver figura 4, se tom6é como herramienta el esquema metodologico de la rueda
estratégica de eco-disefio ilustrada en la figura 3 ademas de informacion
relevante presentada en el marco tedrico. El disefio de la EDAG propuesto
resulté en los ocho componentes estructurales siguientes que constituyen el

tren de tratamiento, ver figuras 5, 6y 7.

A) Tanque séptico donde se efectla el pre- tratamiento de desbaste, trampa de
grasas, primer filtrado y decantado. Aqui se incluye también la primera fase de
tratamiento excluyendo los procesos de coagulacion y floculacion, no se incluye
ningdn tipo de desinfeccién. En este dispositivo se logra remover hasta el 60%
de los solidos disueltos y hasta un 35% de la materia organica en suspension

segun el marco tedrico analizado. Ver figura 5y 6.

B) Reactor de aireacion, decantacion y separacion de tensoactivos por
rectificaciéon de espuma. Este dispositivo es la parte modular del sistema pues
permite la eliminacién de los tensoactivos en suspension ademas de inducir la
presencia de bacterias aerébicas por el enriquecimiento del agua con oxigeno
teniendo como resultado una disminucién muy significativa de materia organica

en suspensién y de los anfifilicos. Ver figura 5y 7.

C) Reactor quimicos de piedra caliza para incremento del pH, decantado,
precipitado y primera desinfeccion. Con el incremento del pH se logra eliminar

una buena parte de patogenos sobrevivientes en esta etapa. Figura 5 y7.

D) Reactor de piedra de tezontle o morusa volcanica para adsorcion y
precipitado. La piedra de morusa contiene una gran cantidad de macro-poros,
Meso-poros y micro-poros que inducen la adsorcidn de los productos
resultantes en la estacion anterior o cualquier particula en suspensiéon de
tamano coloidal no teniendo reacciones guimicas por ser materiales inertes.

Figura 5.

E) Reactor de mineral de yeso reductor de pH. Esta fase es una segunda
desinfeccion ademas de disminuir el poder corrosivo del pH alto e inducir la

reduccion y el precipitado de materiales sdlidos en suspensién .Figura 5.
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F) Filtro de arenas graduadas para filirado de precipitados. En esta estacion se
pretende retener los precipitados obtenidos en la fase anterior y adicionalmente

quitar olores y sabores desagradables del agua en tratamiento. Figura 5.

G) Reactor de grafito para separacion de minerales de K y Fl. Esta fase es una
propuesta no estudiada (no se encontrd estudios al respecto) pero se sefiala en
la bibliografia esta caracteristica gquimica de este elemento que puede ser
capaz de adsorber los iones minerales sefialados. El profesor investigador M.
Balcazar (2009) del Departamento de Ingenieria Quimica de la Universidad de

Sonora sefala que lo anterior es posible y es tema de investigacion. Figura 5.

H) Reactor de acrilico o vidrio transparente para una tercera desinfeccion por
UV natural. Etapa final de depuracion que pretende aprovechar la luz natural

para asegurar la desinfeccién del agua con los rayos UV solares. Figura 5y 7.

Estrategias de la Rueda de Eco Disefio aplicadas en el disefio de la EDAG.
La aplicacién de las estrategias de la Rueda del Eco-Disefio al disefio de la

EDAG dio como resultado las consideraciones siguientes:

@Desarrollo de un nuevo concepto
La idea de depuracién de aguas grises en el hogar o in situ no es nueva, lo que -
es nuevo es el concepto de ecodisefic lo cual definio los materiales, sistema de
operacion, consumibles, etc. No se encontré equivalente alguno del disefio que
se propone. La EDAG propuesta satisface la necesidad de tratar las aguas
grises, ademas de que permite el control sanitario de los contaminantes
extraidos. El plan propuesto se considera un nuevo concepto, parte del hecho

que es mas facil y econdmico tratar las aguas grises que de algun ofro tipo.

Desmaterializacion y uso compartido.

El sistema-producto EDAG propuesto se desmaterializa respectc a sus
equivalentes al ser disefiados para reusar equipos y efectuar multiples
procesos en sus principales componentes y puede ser compartida en caso de
multifamiliares. El tanque séptico, se ha dimensionado considerandolo como
depdsitc de aguas grises con una capacidad de 270 |, éste volumen inicial se
determiné para controlar un gasto de 2.1 Ips | con un tiempo de concentracion

de 1.5 minutos de descarga simuitanea de lavadora, lavamanos y regadera,
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adicionalmente se llevan a cabo el pre-tratamiento, desengrase y primer
filtrado. El volumen por tratar debera tener un tiempo de retardo hidraulico de al

menos dos horas en la estacion principal de aireacion-colapsador de espuma.

1. Materiales de bajo impacto-Reciclado de componentes. Las estrategias 1
y 2 correspondientes al primer nivel enfocado a la estructura del producto se
aplican al hacer uso de materiales que son basicamente cilindros de acero y
fibra de vidrio. Se propone construir los reactores con cilindros desechados de
gas butano o gases refrigerantes sin residuos toxicos, mientras que el tanque

séptico seria de fibra de vidrio.

2. Reduccion de uso de materiales. Al disefiarse en modulos se reducen las
estaciones y por o tanto el uso de materiales. El sistema-producto EDAG
demanda solo en dos de sus componentes, tanque séptico y desinfector UV,

nuevos Mmateriales.

3 Técnicas para optimizar la Produccion La adecuacién para reciclar los
tanques de. gas de desecho es facll pues sélo necesitan ser pulidos, abiertos
en su parte superior y colocar bridas de apertura réapida, orificios para la

colocacion de sensores, tubos de entrada y salida, médulos reactores v filtros.
4. Optimizacion sistema de distribucion. No aplica.

5. Reduccion del impacto durante el uso. El uso de insumos consumibles
son naturales como son: morusa o tezontle, piedra caliza, arenas silicas, grafito
y luz solar. La mayoria de estos materiales necesitan un minimo de energia

para su activacién y una sola vez.

6. Optimizacion de la vida Gtil. Los componentes estan disefiados de manera
modular aunque pueden ser dispuestos en torreta. Los materiales estructurales

no son peligrosos y requieren un minimo de Mantenimiento. Sin consumibles.



7. Optimizacion del sistema de fin de vida
Los materiales de los reactores son re-fundibles y reciclables. El sistema-

productc EDAG es facimente desarmable.

Reuso de agua tratada

Reactores !

1.

Registro Tanque septico |
B - q ep : & —
s == = .~ Desinfeccion por UV
e «e agua e
O Bomba m—
Drenaje municipal Flujo

Figura 4. Esquema general de la EDAG

Fuente: Disenc propio del autor
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ANALISIS

El disefio de la EDAG es resultado de diversos estudios, no necesariamente ligados
entre si, y es aqui donde se integran, se les da continuidad y se desarrolla un disefio
préactico. La vialidad técnica es resuitado de los estudios de los investigadores tanto en
laboratorio como en campo en la mayoria de sus componentes excepto el uso de
grafito en lugar del carbon activado. Se espera que los lodos generados sean muy
pocos por la haturaleza misma de las aguas grises y la tecnologia usada, por ke cual
sean facilmente desalojados via registro sanitario hacia el drenaje municipal e
igualmente los tensoactivos o detergentes. El usc propuesto de cilindros de gas no
debera afectar la calidad del agua tratada pues se someteran a un pulido interior y
exterior, los demas componentes, tanque séptico y desinfector UV son de materiales
inertes. Las aguas fratadas podran usarse para lavar ropa nuevamente, regado de
jardines, enfriadores evaporativos (coolers), limpieza de pisos, banquetas, carros y
para excusados. No sera apta para consumo humano ni para lavado de manos ni bafio
personal. El tren de tratamiento de la figura 5 puede tener modificaciones al prescindir
de uno o varios pasos segun el nivel de tratamiento deseado y uso posterior del agua
tratada, por ejemplo del tanque séplico (A) puede pasar directamenie al desinfector

UV (H), o bien las estaciones A y B, también es alternativa A, By D, etc.

La aceptacion y puesta en practica de la EDAG propuesta no se espera sea facil, tanto
en el sector publice como en el privado, debido a que tocaria intereses econimicos en
particular con los empresarios constructores y asescres en plantas tratadoras. En un
seminario reciente organizado en esta ciudad por la Camara Nacional de la Industria
de la Construccion (CNIC), un expositor y empresario del ramo, a pregunta expresa,
rechazé la idea de construrr peqguefias y medianas plantas tratadoras aludiendo
razones de economia de escala,.segln &l, grandes plantas (costosas) disminuyen el
costo de tratamiento por unidad de volumen. Lo anterior es contrastado por los
investigadores de los paises bajos Jules B. van Lier y Gatze Lettinga (1997) en su
articulo “Appropriate Technologies for Efective Managment of Industrial and Domestic
Waste Water: The Decentralized Approach”, donde sostienen, entre otras
inconveniencias, que grandes plantas consumen grandes cantidades de energia y
prcducen asi mismo grandes cantidades de contaminantes por lo que mo son

sustentables.



IV.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones

El estudio permite concluir sobre diferentes aspectos que forman parte de las
politicas de sustentabilidad, la conservacién del capital natural y del Desarrollo
Sustentable (DS) aplicado al disefio. Asi, se puede afirmar que el agua es &l
recurso natural que se constituye en piedra angular de la sustentabilidad y es
un asunto de sobrevivencia y por lo tanto del DS. La disponibilidad de agua
fresca disminuye diariamente en nuestro medio debido al agotamiento de las
fuentes y al crecimiento de la poblacién. El desperdicio del agua acrecienta su
escasez asi como la contaminacién de ella. Cualquier uso que se haga del
agua puede contaminarla resultando en las llamadas aguas residuales. Donde
las fuentes de agua blancas se han agotado, es posible técnica y
econdmicamente disponer de volumenes adicionales de este recurso, mediante

la depuracion de aguas residuales en un corto periodo de maduracion.

Entre las aguas residuales destaca por su calidad bacteriolégica las aguas
grises generadas en los hogares, lo que faciita su depuracion y éstas
constituyen basta un 80% de las aguas residuales generadas' en ellos por lo
que es una buena fuente que se puede aprovechar para su reuso y reciclaje.
Los riesgos sanitarios de su reuso son menores que en cualquier otro tipo de
agua residual. En Sonora, el consumo de agua potable por una familia de cinco
miembros es de 1 m3 diario, por lo que tedricamente se puede recuperar hasta
800 | diarios por familia."Lamentablemente no existe separacién, por su uso,
de las aguas residuales generadas en los hogares y es poca la tecnologia
desarrollada para la recuperacion de aguas grises y los dispositivos disefiados
para tal proposito. Entre los estudios recientes para la recuperacion de aguas
grises destacan los realizados por Sagredo (2007) y Uribe et al (2007). La
tecnologia obtenida en esos estudios, entre ofros, se tomé como base para el
disefio del sistema-producto de la Estacion Depuradora de Aguas Grises
(EDAG). Las técnicas del DfE son aplicables para el disefio de la EDAG en el
nivel de estructura del producto de la Rueda del Eco-Disefio principalmente,
obteniéndose un sistema-producto muy viable de producir y funcionar con

nuevas opciones y satisfacciéon de necesidades.
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Recomendaciones

Las autoridades del agua locales tienen en su haber una enorme
responsabilidad para satisfacer las demandas de agua, por lo que se pone a su
consideracion tener mayor atencion a las alternativas de reciclaje de aguas
residuales, como la tecnologias propuestas en el presente trabajo, para
incrementar la disponibilidad del recurso en lugar de enfocarse en las mismas
opciones que se han seguido y se pretenden desarrollar en lo futuro, todas
ellas muy costosas de ejecutar. La depuracion de aguas grises domésticas es

técnica y econémicamente mas viables de llevar a cabo.

Como se mencioné anteriormente, las plantas tratadoras en uso en Hermosillo
son en su mayoria de tecnologia de lodos activados las que generan gran
cantidad de éstos y que son arrojados al sistema de drenaje aguas abajo,
afectando tierras y aguas. Ante este problema debera tomarse medidas para su
correccion y considerarse una legislacion que regule la separacion de las
aguas antes de ser mezcladas para asegurar su posible tratamiento. Es
recomendable desarrollar e investigar nuevas tecnologias sustentables en el
tratamiento de aguas grises y construir estructuras especializadas, disehadas
con el uso de la matriz MET, la lista de verificacion y la rueda estratégica del
eco-diseno, tanto para el hogar como para hoteles incluso para colonias
citadinas, con el propésito de reducir costos en la construccion, operacion y el

uso de consumibles.
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VI ANEXOS
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Tabla A. Caracterizacion de diferentes tipos de Aguas.
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Fuente: a) Pidou M. et al (2008), b) Halalsheh M. et al (2008), c) Sagredo C. (2008) y d) Gilboa et al
(2007). Tabla elaborada por el autor. *Valores méximos promedios para ka ciudad de Mexico.




Tabla B. Escalas de clasificacion de la calidad del agua

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS5)

— Clasificacion Color
Criterio
Excelente
mgl No contaminada
DBO5<3
Buena calidad
3<DBO5 <6 Aguas superficiales con bajo contenido de materia organica
biodegradable
Aceptable
& < DBO5S 30 Con indicio de contaminacién. Aguas superficiales con capacidad de

autodepuracion con descargas de aguas residuales tratadas
biolégicamente

30 < DBOS5 = 120

Contaminada
Aguas superficiales con descargas de aguas residuales crudas,
principalmente de
origen municipal

Fuertemente contaminada
Aguas superficiales con fuerte impacto de descargas de aguas

DBOS > 120 residuales crudas
municipales y no municipales
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Criterio Clasificacion Color
Excelente
DQO =10 No contaminada
Buena calidad
10 <DQO <20 Aguas superficiales con bajo contenido de materia organica
biodegradable y no biodegradable
Aceptable (U R
20 < DQO <40 Con indicio de contaminacién. Aguas superficiales con capacidad de Amarillol |' | i

autodepuracién con descargas de aguas residuales tratadas
biolégicamente

-

40 < DQO < 200

Contaminada
Aguas superficiales con descargas de aguas residuales crudas,
principaimente de
origen municipal

DQO > 200

Fuertemente contaminada
Aguas superficiales con fuerte impacto de descargas de aguas
residuales crudas :
municipales y no municipales
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Solidos Suspendidos Totales (SST)

Criterio Clasificacion
Excelente
8§8T=<25 Clase de excepcidn, muy buena calidad
Buena calidad
25 < SST < 75 Aguas superficiales con bajo contenido de sdlidos suspendidos,

generalmente
Condiciones naturales. Favorece b conservaciin de comunidades
acualicas y €l riego agricola imrestricto

75 < SST =150

Aceptable
Aguas superficiales con indicio de contaminacion. Con descargas de
aguas
Residuales tratadas biclogicamente. Condicion regular para peces.
Riego agricola restringido

Contaminada
Aguas superficiales de mala calidad con descargas de aguas

150 < SST < 400 :
residuales crudas.
Agua con alto contenido de material suspendido
Fuertemente contaminada
SST > 400 Aguas superficiales con fuerte impacto de descargas de aguas

residuales crudas municipales y no municipales con alta carga
contaminanie. Mala condicion para peces

FUENTE: CONAGUA. Subdireccion General Técnica

Color




Tabla C. Descargas de aguas residuales municipales y no municipales en México al 2007.

Centros urbanos (descargas municipales)

Aguas residuales ] km3/afio (243 m?/s)

Se colectan en alcantarillado Feder iR SRR O O R O EEE A 1 kfﬂ’fﬁﬁ@'(iofﬁﬁlfjs) '

| -

Se fratan 25 kmafo (79.3 m¥s)
Se generan 207 T B TR mlones déllonéladab de DBOS -t ||
i ;:!- R  aho || :
: i | ; | i i | i |
Se recolectan en alcantarillado 1.76 millones de toneladas de DBOS al
afno
SEFETELEL LRI PR DR 0,53 e e T miliones de tonelada's de DBOS af |

tratamiento G R R R R R ano o

Aguas residuales VOB R 1R . kmP/afio (188.7 m/s)
Se ftratan 084 km/afo (29.9 m¥s)

Se generan millones de tonéladas de DBOS al |

i AR ano

Se remueven en los sistemas de ' milion'es de tdnéléda% de DBQS al ]
tratamiento ano

NOTA: DBOS Demanda Bioquimica de Oxigeno a 5 dias.

1 km*= 1000 hm® = mil millones de m".

FUENTE: CONAGUA. Subdireccion General de Agua Potable y Drenaje y Saneamiento, y Subdireccion
General Técnica.
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Tabla D. Principales procesos de tratamiento de aguas residuales municipales en México al 2007.

Proceso Numero Caudal - Porcentaje
il tratado
AR RN I (i
0 s A LA LR !
Biodiscos 6 0.47 0.59%
Filtros biolégicos AR O ‘ 356 ' T S g TR
il ‘i|‘ \ | |!‘ | |i l'”i\' | | ‘ |T|| H |‘ ||
Lagunas de estabilizacion Ll ' -  14.24 o 17.96%
Lagunas aireadas A e WSS . TB 6%
| II‘ | ;I il I 3 i |
Lodos activados 417 35,14 44.32%
Primario e i ”-"" T T e o A
L UL (A |\ .’. i
Primario avanzado 14 B.68 10.95%
RAF.Aa ‘ffl.‘{| ' IF THRETIE 4 o4 ' i0-nE D ?;31%
| | ¢ | P i
I | Tk | I R ! | ‘
Reactor enzimatico 59 0.11 0.14%
Tanque Imhoff sl I i et T %. 4&%
| |INAAALL (DL { | | e i Julf 1 1 ” | i
Tanque séptico 77 0.13 0.16%
Humedal artificial e e Al vae FE S TR L O 30 72
(Wetland) ‘| H | ‘|| I | [ . .
[ I | ]
li |\ | | | ; 1
Zanjas de oxidacion 20 2.18 2.75%
Otros = ‘ l It 473 5.97%
(N ‘ !
1 u‘\ . N0 il | I '
Total 1710 = 79.29 100.0%

Nota: a Reactor anaerobio de flujo ascendente.
FUENTE: CONAGUA. Subdireccion General de Agua Potable, Drenaje y Saneamiento.



