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Agua residual industrial

En la directiva 91/271/CEE, sobre Tratamiento de Aguas
Residuales Urbanas, se define :

- Aguas residuales industriales:

Todas las aguas residuales vertidas desde locales utilizados para
efectuar cualquier actividad comercial o industrial, gue no sean
aguas residuales domésticas ni aguas de escorrentia pluvial.




Uso del agua en la industria

Las aguas utilizadas en la industria pueden proceder de
diversas fuentes que principalmente son:

* Abastecimiento publico

*P0z0OSs

* Aguas superficiales

e Agua del mar

e Aguas de recuperacion de procesos industriales
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Procedencia

Aguas residuales industriales provienen principalmente de:

* Operaciones de fabricacion por via hUmeda
e Precipitacion

e Lavado y refrigeracion de gases, liquidos y solidos

e Produccion de calory energia I
e Transporte

* Remojo o hinchado de sustancias no solubles

» Destilaciones

e Filtraciones

e Transformaciones quimicas

e Limpieza de mdaquinas, botellas, etc.

e Higiene personal




Tipos de aguas residuales
industriales

Liquidos residuales: los que se derivan directamente de la fabricacion de
productos. Consisten en disoluciones que contienen los productos
empleados en el proceso productivo. Por ejemplo: lejias negras, banos de
curtido de pieles, alpechines, banos de electroplatinado, liquidos madre de
industria alimentaria, etc.

Aguas residuales de proceso: se originan en la utilizacion del agua como
medio de transporte, lavado, refrigeracion directa, etc. y estd contaminada
con los productos de fabricacion o con los liquidos residuales. Su
concentracion por agentes contaminantes es diez veces inferior a la de los

liquidos residuales, pero su volumen puede llegar a ser 10-50 veces mayor.

Aguas de refrigeracion: no han entrado en contacto con los productos y
por tanto la contaminacion que arrastran es su temperatura.

Aguas de drenaje: proceden principalmente de las pluviales. Su
contaminacion es baja y procede de zonas de almacenamiento de
productos al aire libre, derrames, etc.




Tipos genéricos de contaminacion de
las aguas residuales

Las aguas industriales son variables en volumen y composicion en
cada rama de la industria e incluso para cada establecimiento del
MIsSMo ramao.

El vertido puede ser continuo o discontinuo, durante todo el ano o
Unicamente en alguna estacion determinada.

Desde el punto de vista de la contaminacion, ésta puede ser:
Fisica Quimica Microbiolégica Radiactiva

Contaminantes:
En disolucion
En suspension

Segun la naturaleza de los contaminantes:
Orgdnica
Inorgdnica




Composicion aguas
residuales

mn«nmm—

Cloro Sosa

Refino petréleo X X X X X X
Conservas vegetales X X X X X
Lacteas X X X X X X
Mataderos X X X X X
Fertilizantes X X X
Fibras sintéticas X

Celulosa y papel X X

Terminacion superficies X X X Cr, Cd, Ni,...
Curticién X X X X X Cr X
Acero X X X Fe, Sn, Cr....
Azicar X X X

Precocinados X X X X X
Granjas X X X X
Automocién X X X Cr, Pb, Ni,..




Clasificacion industrias segun sus

vertidos

Industrias con efluentes principalmente orgdnicos:
- Papeleras
- Azucareras
- Mataderos
- Curtidos
- Conservas (vegetales, carnes, pescado.....)
- Lacteas (leche, mantequilla, queso.....)
- Fermentacion (fabricacion de alcoholes, levaduras...)
- Preparacion de productos alimenticios (aceites...)
- Bebidas
- Lavanderias

Industrias con efluentes orgdnicos e inorgdanicos:
- Refinerias y petroquimicas
- Coquerias
- Fabricacion de productos quimicos varios
- Textiles




Clasificacion industrias segun sus

vertidos

Industrias con efluentes principalmente inorgdnicos:
- Limpieza y recubrimiento de metales
- Explotaciones mineras y salinas
- Fabricacion de productos quimicos inorgdnicos

Industrias con efluentes con materias en suspension:
- Lavaderos de mineral y carbon
- Corte y pulido de marmol y otros minerales
- Laminacion en caliente y colada continua

Industrias con efluentes de refrigeracion:
- Centrales térmicas

- Cenftrales nucleares




Clasificacion métodos de
tratamiento

El fratamiento de aguas residuales consiste en la aplicacion de unas
operaciones bdsicas cuya secuencia y utilizacion vienen definidas

por:

® Grado de depuraciéon a alcanzar
®m Caracteristicas del agua a fratar
m Coste de instalaciones




AGU
BRU]

TA

Etapas de una EDAR

PRETRATAMIENTO

TRATAMIENTO PRIMARIO

TRATAMIENTO SECUNDARIO

TRATAMIENTO TERCIARIO

A

—| DESBASTE |—

—| DESENGRASADO I—

—| DESARENADO [

—| HOMOGENEIZACION [—

SEDIMENTACION

—

FLOTACION

—

COAGULACION-
FLOCULACION

— FANGOS ACTIVOS —

—| LECHO BACTERIANO |—

— BIODISCOS ]

DEGRADACION

ANAEROBIA

— FILTRACION —

COAGULACION-
FLOCULACION
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Etapas de una EDAR

PRETRATAMIENTO

TRATAMIENTO PRIMARIO

TRATAMIENTO SECUNDARIO

TRATAMIENTO TERCIARIO

A

DESBASTE

F

DESENGRASADO

DESARENADO

PREAIREACION

NEUTRALIZACION

STRIPPING

HOMOGENEIZACION

—  SEDIMENTACION |—

—| FLOTACION I—

COAGULACION-
FLOCULACION

—  PRECIPITACION | —
QUIMICA

FANGOS ACTIVOS

LECHO BACTERIANO

BIODISCOS

DEGRADACION
ANAEROBIA

COAGULACION-
FLOCULACION

OXIDACION QUIMICA

PRECIPITACION
QUIMICA

FILTRACION

COAGULACION-
FLOCULACION

INTERCAMBIO IONICO

EXTRACCION

MEMBRANAS

ADSORCION

EVAPORACION

TRATAMIENTOS
ELECTROQUIMICOS

OXIDACION HUMEDA

INCINERACION
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Pretratamiento

OPERACIONES DE PRETRATAMIENTO

OPERACION TIPO (*) COMPONENTE A ELIMINAR
Desbaste F Cuerpos flotantes y particulas arrastradas
Dilaceracion F Gruesos
Desarenado F Sdlidos inorgdnicos sedimentables
Desengrasado-desaceitado F Aceites y grasas
Preaireacion F ---

Neutralizacion Q -
Homogeneizacion F ---
Desorcidn-stripping F Compuestos voldtiles

Medida de caudal F ---

(*) F:operacion fisica, Q: operacion quimica




Tratamiento primario

OPERACIONES DE TRATAMIENTO PRIMARIO

OPERACION TIPO (*) COMPONENTE A ELIMINAR
Sedimentacién primaria F Solidos sedimentables
Flotacion F Material flotante o flotable
Coagulacion-floculacion F, Q Material coloidal

(*) F:operacion fisica, Q: operacion quimica




Tratamiento secundario

Puede ser de tipo fisico-quimico o de tipo bioldgico

TIPOS DE PROCESOS BIOLOGICOS

Procesos aerobios.
Procesos anaerobios.
Procesos anoxicos. I

Procesos aerobios, anaerobios y andxicos combinados.

’ Se pueden dividir a su vez, dependiendo de si el fratamiento se
lleva a cabo en:

Sistemas en cultivo en suspension.
Sistemas en cultivo fijo.
Sistemas resultantes de la combinacidon de ambos.




Tratamiento secundario

Eliminacion de materia carbonosa

Aerobios:
« Culfivo suspension: fangos activados




Tratamiento secundario

Eliminacion de materia carbonosa

Aerobios:
« Cultivo fijo: lechos bacterianos, biodiscos
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Tratamiento secundario

Procesos anaerobios

Procesos aerobios

Cultivo
suspension

Fangos activados:

» Convencional

* Mezcla completa
 Aireacion graduada

* Alimentacion escalonada
* Aireacion prolongada

» Canales de oxidacion
 Aireacion de alta carga
 Aireacion modificada

» Oxigeno puro

* MBR

* SBR

Cultivo * Mezcla completa
suspension | « Contacto anaerobio
* ASBR
* UASB
* MBR

Cultivo fijo | ¢ Filtro anaerobio (AF)
* Lecho expandido

* Lecho fluidizado

« Pelicula fija (DSFF)

Cultivo fijo

» Lechos bacterianos
* Biodiscos

Procesos
combinados

« Biofiltros activados

LB
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Tratamiento secundario

Eliminacion de nitrégeno
Requiere zona aerobia (nitrificacion) y andxica (desnitrificacion)

< Fango uUnico:
v' Preanoxicos
v' Postanodxicos
v' Nitrificacién/desnitrificacion simultdnea N

< Dos fangos I

Ejiemplos tipicos de procesos de fango unico: Bardenpho de cuatro etapas
y canales de oxidacion




Tratamiento secundario

Eliminacidn de nitrogeno

Bardenpho de cuatro etapas

Mixed-liquor return

Secondary
N Q clarifier
Influent — =§\“\°\X\i>; »| Aerobic > A\n\h: »| Aerobic —s| 3| Eflven
NN N
Return activated sludge ‘
Sludge

Canales de oxidacion

Aer ators

) Secondary
Aerobic clarifier

! j I Effluent
‘ (s -

Return activated sludge ‘

NN
Anoxic

Influent Sludge




Tratamiento secundario

Eliminacion de fosforo

Requiere zona anaerobia seguida de aerobia

< Eliminacion en la corriente principal:
v A/O
v' SBR

< Eliminacion en la corriente auxiliar (linea de recirculacion de

fangos
i Secondary
v' Proceso PhoStrip o
Influent ) - | Effluent
Ty > Aerobic —»
S d
ilC:rri]ﬁea:'ry 4 Return activated sludge ¢
S Effluent
Influent > Anaerobic Aerobic Thickener Waste
A mom— < sludge
2 ' =
To chemical Anaerobic |-
treatment : 4
Return activated sludge L
Sludge

Return sludge ‘

Sludge




Tratamiento secundario

Eliminacion conjunta de nitrogeno y fosforo

Requiere zonas anaerobias, andxicas y aerobias

Procesos tipicos:

v A20
v' Bardenpho de cinco etapas
v UCT

Recycle
\/ V| P \ Secondary
clarifier
\/ Effluent
B R Influent | Anaerobic Anoxic Aerobic >
Return activated sludge l
Sludge
{eantaininn PY
Recycle
y Secondary

N
Influent ] | Anaerobic Anoxic§

N

Aerobic

%///
)

Aerobic

clarifier

Return activated sludge

| Effluent
:

Sludae




Tratamientos terciarios o

avanzados

Principal funcion de eliminacién Descripcion de la operaciéon o proceso

Eliminacién de sdélidos en suspension

Filtracién medio granular
Microtamizado

Oxidacién de amoniaco

Nitrificacion biolégica

Eliminacién de nitrégeno

Nitrificacion/desnitrificacién bioldgica

Eliminacién de nitratos

Desnitrificacion bioldgica

Eliminacién de fosforo

Eliminacién bioldgica en la linea principial y en la linea auxiliar

Eliminacién conjunta de nitrégeno y fésforo

Nitrificacion/desnitrificacion y eliminacién bioldgica de fésforo

Eliminacién fisica o quimica de nitrégeno

Arrastre por aire
Cloracion al breakpoint
Intercambio iénico

Eliminacién quimica de fésforo por adicion de
reactivos quimicos

Adiciéon sales metdlicas
Adiciéon cal

Eliminacién de compuestos téxicos y materia
refractaria

Adsorcion en carbdn activado

Fangos activados-carbdn activado en polvo
Oxidacién guimica

Procesos avanzados de oxidacion

Eliminacidn sélidos inorgdnicos disueltos

Precipitacién quimica
Intercambio idnico
Ultrafiltracion, nanofiltracién
Osmosis inversa
Electrodidlisis

Eliminacién de compuestos orgdnicos voldatiles

Volatilizacién y arrastre con aire

Eliminacién de patégenos

Oxidacion quimica
Desinfeccion ultravioleta




Tratamientos terciarios o

Principal funcion de eliminacion

avanzados

Descripcion de la operaciéon o proceso

Oxidacién de amoniaco

Nitrificacion biolégica

Eliminacién de nitrégeno

Nitrificacion/desnitrificacién bioldgica

Eliminacién de nitratos

Desnitrificacion bioldgica

Eliminacién de fosforo

Eliminacién bioldgica en la linea principial y en la linea auxiliar

Eliminacién conjunta de nitrégeno y fésforo

Nitrificacion/desnitrificacion y eliminacién bioldgica de fésforo

Eliminacién fisica o quimica de nitrégeno

Arrastre por aire
Cloracién al breakpoint
Intercambio iénico

Eliminacién quimica de fésforo por adicion de
reactivos quimicos

Adiciéon sales metdlicas
Adiciéon cal

Eliminacién de compuestos téxicos y materia
refractaria

Adsorcion en carbdn activado

Fangos activados-carbdn activado en polvo
Oxidacién guimica

Procesos avanzados de oxidacion

Eliminacidn sélidos inorgdnicos disueltos

Precipitacién quimica
Intercambio idnico
Ultrafiltracion, nanofiltracién
Osmosis inversa
Electrodidlisis

Eliminacién de compuestos orgdnicos voldatiles

Volatilizacién y arrastre con aire

Eliminacién de patégenos

Oxidacion quimica
Desinfeccion ultravioleta




Tratamientos terciarios o

Principal funcion de eliminacion

Eliminacién de sdélidos en suspension

Eliminacién fisica o quimica de nitrégeno

avanzados

Descripcion de la operaciéon o proceso

Filtracién medio granular
Microtamizado

Arrastre por aire
Cloracién al breakpoint
Intercambio iénico

Eliminacién quimica de fésforo por adicion de
reactivos quimicos

Adiciéon sales metdlicas
Adiciéon cal

Eliminacién de compuestos téxicos y materia
refractaria

Adsorcion en carbdn activado

Fangos activados-carbdn activado en polvo
Oxidacién guimica

Procesos avanzados de oxidacion

Eliminacidn sélidos inorgdnicos disueltos

Precipitacién quimica
Intercambio idnico
Ultrafiltracion, nanofiltracién
Osmosis inversa
Electrodidlisis

Eliminacién de compuestos orgdnicos voldatiles

Volatilizacién y arrastre con aire

Eliminacién de patégenos

Oxidacion quimica
Desinfeccion ultravioleta




Tratamientos terciarios o

Principal funcion de eliminacion

Eliminacién de sdélidos en suspension

avanzados

Descripcion de la operaciéon o proceso

Filtracién medio granular
Microtamizado

Oxidacién de amoniaco

Nitrificacion biolégica

Eliminacién de nitrégeno

Nitrificacion/desnitrificacién bioldgica

Eliminacién de nitratos

Desnitrificacion bioldgica

Eliminacién de fosforo

Eliminacién bioldgica en la linea principial y en la linea auxiliar

Eliminacién conjunta de nitrégeno y fésforo

Eliminacién de compuestos téxicos y materia
refractaria

Nitrificacion/desnitrificacion y eliminacién bioldgica de fésforo

Adsorcion en carbdn activado

Fangos activados-carbdn activado en polvo
Oxidacién guimica

Procesos avanzados de oxidacion

Eliminacidn sélidos inorgdnicos disueltos

Precipitacién quimica
Intercambio idnico
Ultrafiltracion, nanofiltracién
Osmosis inversa
Electrodidlisis

Eliminacién de compuestos orgdnicos voldatiles

Volatilizacién y arrastre con aire

Eliminacién de patégenos

Oxidacion quimica
Desinfeccion ultravioleta




Tratamientos terciarios o
avanzados

Principal funcion de eliminacién Descripcion de la operaciéon o proceso

Eliminacién de sdélidos en suspension Filtracién medio granular
Microtamizado

Oxidaciéon de amoniaco Nitrificacion biolégica

Eliminacién de nitrégeno Nitrificacion/desnitrificacién bioldgica

Eliminacién de nitratos Desnitrificacion bioldgica

Eliminacién de fésforo Eliminacién bioldgica en la linea principial y en la linea auxiliar

Eliminacién conjunta de nitrégeno y fésforo Nitrificacion/desnitrificacion y eliminacién bioldgica de fésforo

Eliminacién fisica o quimica de nitrégeno Arrastre por aire
Cloracién al breakpoint
Intercambio iénico

Eliminacién quimica de fésforo por adicion de Adicién sales metdlicas
reactivos quimicos Adicion cal

Eliminacién de compuestos orgdnicos voldatiles Volatilizacién y arrastre con aire

Eliminacién de patdégenos Oxidacidn quimica
Desinfeccion ultravioleta




ELIMINACION DE COMPUESTOS ORGANICOS DE AGUAS RESIDUALES

*Métodos de retencidn (no destructivos): adsorcion, desorciéon
(stripping), exiraccidn con disolventes, tecnologias de membrana
(microfiltracion, ultrafiliracion), etc.

*Métodos de transformacién (destructivos): tratamiento bioldgico
(cerobio, anaerobio), procesos de oxidacion, etc.

Efluentes liquidos industriales con compuestos orgdnicos de elevada
toxicidad y/O elevada estabilidad quimica y/O baja
biodegradabilidad ——> No se pueden someter a tratamientos
bioldgicos de depuraciéon convencionales.




Procesos de oxidacion

Materia orgdnica + Oxidante —— Productos oxidados + Subproductos

Oxidacion total de los contaminantes (mineralizacion): productos finales
CO,, H,O y sales minerales, sin formacion de subproductos parcialmente
oxidados.

Oxidacion parcial de los contaminantes: productos finales aptos para el
tratamiento bioldgico o para el vertido.

* Pretratamiento: aguas residuales que confienen compuestos toxicos
y/o refractarios al tfratamiento bioldgico. Se oxidan con el objetivo de
eliminar la toxicidad y/o aumentar la biodegradabilidad, haciendo
posible el tratamiento bioldgico posterior.

e Post-tratamiento. aguas residuales que no contfienen compuestos
toxicos pero si biodegradables y refractarios al fratamiento bioldgico. La
fraccion biodegradable se elimina mediante tratamiento bioldgico vy la
fraccion refractaria mediante oxidacion previa al vertido.
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Procesos de oxidacion

>»Procesos de oxidacion convencionales
Oxidantes: O,, compuestos de cloro, H,O,, O,

>Procesos de oxidacion directa (procesos térmicos)

Oxidante O, a presion y temperatura elevadas
* Incineracion
e Oxidacion humeda (combustion por via hUmedal)

>Procesos avanzados de oxidacidon (Advanced oxidation processes, AOPs)

Oxidacion himeda
catalitica y no catalitica

i S —————
AOP Incineracion
= |
L2 3 1 3 | |

5 r 8 T | |
g .5 10 15 206 200 300




Procesos de oxidacion directa

Tratamiento Condiciones Rendimientos
Incineracion > 800 °C > 99 %
Limitaciones:

Si el poder calorifico es inferior a 3000 kJ/kg (DQO < 200 g/l) es necesario utilizar un combustible
adicional

Oxidacion hiumeda no catalitica 150-350°C, 20-200 bar 75-90 %

Limitaciones:

DQO inicial 500 — 15000 mg/I
Condiciones muy enérgicas

No se alcanza mineralizacion completa

Oxidacion humeda catalitica 120-250°C, 5-25 bar 75-99 %

Limitaciones:

DQO inicial > 10000 mg/I

El proceso es muy dependiente del tipo de catalizador

La estabilidad de algunos catalizadores no es satisfactoria

Oxidacion humeda supercritica 400-650°C, >200 bar >99.9 %

Limitaciones:

DQO inicial > 50 g/l

El medio de reaccion es corrosivo

La deposiciéon de sales puede bloquear los equipos

Los compuestos que tienen nitrégeno mineralizan con dificultad
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Procesos avanzados de oxidacion

Q Implican la generacion de radicales hidroxilo (HO®) a temperatura vy
presion proximas a las ambientales
Caracteristicas del radical hidroxilo:
e Poder oxidante muy alto
* Elevada reactividad — baja selectividad
* Velocidad de oxidacion muy elevada
* Muy inestable

O Para generar los radicales hidroxilo se utilizan combinaciones de ozono,
peroxido de hidrogeno, radiacion ultravioleta y fotocatdlisis

’ Q Elevado coste de reactivos y/o energia — ufilizarlos cuando ofros -
procesos mas baratos, como los bioldgicos, no sean posibles

O Capacidad para tratar efluentes con concentraciones menores de 5 g/,
ya que mayores concentraciones implicarian elevados costes de reactivos

Q Eficacia elevada, capaces de lograr la mineralizacion completa de los ~
contaminantes




Procesos avanzados de oxidacion

Procesos homogéneos

a) Sin aporte externo de energia:
Ozonizacién en medio alcalino (O3/OH")
Ozonizacién con peréxido de hidrogeno (O3/H203) y (O3/H,0,/0OH)
Proceso Fenton (Per6xido de hidrégeno y catalizador, H,O./Fe?")

b) Con aporte externo de energia:
b1) Energia procedente de la radiacion ultravioleta (UV)
Ozonizacién y radiacion ultravioleta (O3/UV)
Peréxido de hidrégeno y radiacion ultravioleta (H,O,/UV)
Ozono, peréxido de hidrogeno y radiacion ultravioleta (O3/H,0,/UV)
Fotofenton (Fe**/H,0,/UV)

b,) Energia procedente de ultrasonidos (US)
Ozonizacion y ultrasonidos (O3/US)
Peréxido de hidrégeno y ultrasonidos (H2O,/US)

-
bs) Electroquimica
Oxidacion electroquimica
Oxidacién anddica
Electro-Fenton
Procesos heterogéneos |

Ozonizacion catalitica (O3s/cat.)
Ozonizacion fotocatalitica (O3/TiO2/UV)
Fotocatdlisis heterogénea (H,O,/TiO,/UV)




Memlbranas

Las técnicas con membranas constituyen un conjunto de operaciones
de separacion/concentracion o purificacion incluidas entre las que
forman parte del fratamiento terciario.

Alimentacion .
MODULO DE MEMBRANAS
---E--------------I
Permeado
L
Fase1 Membrana Fase? -—-—
NN
Alimento o O o) \:\\\“ , 0 [F'ermeadd:
O N L0 §
o \‘ * 0
000 %{ . P
o) o% \ o) ©
O Fuerza
O & = de
— transp
Fuerza de transporte:
AC, AP, AT, AE

Concentrado

La membrana es el factor
que determina tanto la
selectividad como el
flujo, por lo que su
naturaleza estructural
determina su aplicacion
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Memlbranas

PROCESOS DE MEMBRANAS EMPLEADOS EN EL
TRATAMIENTO DE AGUAS

Basados en el gradiente de presion:
Microfiltracion
Ultrafiltfracion
Nanofiltracion
Osmosis inversa

Basados en el gradiente de potencial:
Electrodidlisis

GCY




Memlbranas

Procesos de separacion con membranas aplicados al fratamiento de aguas

Factor fundamental

determinante de la Rangos éptimos de actuacion
separacion
Osmosis Inversa
Ultrafiltracion
Tamaiio
Microfiltracion
Nanofiltracion
Carga ionica Electrodialisis
Tamaiio ( tan) -4 - -1 0
(escala logaritmica) 10 1= 10 10 10 10
Peso molecular CL
aprox (dalton) 200 20000 100000 500000

Rango

Rangos Rango 10mco Rango macromolecular colondal




Memlbranas

N 00 (o X
e R N 050 -
MF UF NF (o)}
Qo V/Q o
Materia en
i6n, Macromoléculas, Moléculas de Sales y solutos
“Chidos | materia coodal, peauefo " de blopeso
molecular&; de Py pnas el P°livalentos
ta o, yass
Bactorias (Ca, Mg).
Membrana Tamano poro (um) | Presion (bar)
Microfiltracién 0,1-10 0,5-3
Ultrafiltracion 0,001 - 0,1 1-10
Nanofiltracidon 0,0005 - 0,005 5-30
Osmosis inversa < 0,0005 10 - 80




Memlbranas

Electrodidlisis

Agua salobre Agua dulce

Anodo (+)

Alimentacion

3 ; Electrodialisis

TQFQ:HQI reversible
Citodo ()l Anodo

Agua dulce 1 A

Salmuera

Alimentacién

o Catodol{] a Anodo
Cambio de polaridad

de los electrodos

Catodo (-)

Salmuera

> Agua dulce B

Recirculacion Salmuera




Memlbranas

Aplicaciones

* Pretratamiento de aguas potables
* Aclarado de zumos de frutas, vinos y cerveza.
. . ., *Separacion de bacterias del agua (tratamiento biolégico de aguas
Microfiltracion  residuales).
* Separacion de emulsiones de agua y aceite.
* Pretratamiento del agua para nano filtraciéon y ésmosis inversa.
« Separacion sélido-liquido para industria farmacéutica e industrias alimentarias

« Eliminaciéon de virus en aguas residuales
« La industria de productos ldcteos (leche, queso)
« La industria alimentaria (proteinas)

H s 7 « Separacion de emulsiones agua/aceite

Ultrafiltracion . inaustia texti

* Pretratamiento del agua antes de la nanofiltracién o de la ésmosis inversa
« Separacion de aceites
» Recuperacion de colorantes y aprestos (industria textil)

» Recuperacién de cdusticos y dcidos
. ., « Eliminacion de pesticidas
Nanofiltracion « Eliminacién de metales pesados
* Reciclado de agua en lavanderias
* Ablandamiento del agua

« Desalacién de aguas salobres y agua de mar
P L. * Produccién de agua pura
OsmOS|S INVEersq °Concentraciéon de solventes moleculares para industria alimentaria
* Recuperacion colorantes industria textil
» Recuperar metales en la industria de electrodeposicion

o 2 e + Desalinizar aguas salobres
EleCTrOd|OI|SIS » Aguas de aclarado de industria de electrodeposicion de metales




Tecnologias electrogquimicas

El fratamiento electroquimico utiliza el electrédn como reactivo, como
fuerza impulsora de los procesos depurativos, en sustitucion de los
reactivos quimicos convencionales o de los lodos activos, de las
depuradoras bioldgicas.

La electroquimica estd clasificada como tecnologia limpia.

Las principales tecnologias electroquimicas aplicadas al tratamiento del
agua o del agua residual son:

> Electrodeposicion
> Electrocoagulacion

> Electroflotacion

> Electrooxidacion




Tecnologias electrogquimicas

ELECTRODEPOSICION

La electrodeposicion es efectiva en la recuperacion de iones metdlicos
presentes en aguas residuales.

El mecanismo electroquimico para la recuperacion de metales consiste
en la deposicion en el catodo segun el proceso de reduccion:

MMt +ne- — M

Handle
Deposit

remover

Collecting
device

D.C. Power supply




Tecnologias electrogquimicas

ELECTROFLOTACION

Los contfaminantes se unen a pequenas burbujas de hidrogeno y oxigeno,
siendo arrastradas hacia la superficie. El hidrogeno y el oxigeno se
generan por electrolisis del agua.

- En el cdtodo se produce la reaccion de reduccion
2H,0+2e - H,+2OH

-En el dnodo se produce la reaccidn de oxidacion
2H,O0-4e - 0O,+4H*

3
)

~




Tecnologias electrogquimicas

ELECTROCOAGULACION

La electrocoagulacion es un proceso complejo que envuelve varios
fendmenos fisicos y quimicos, y en el que los coagulantes se generan “in
situ” por disolucion electroquimica de electrodos de sacrificio de Fe o Al

que constituyen el anodo.

Anodo (oxidacién) Al-3e — AP Fe-2e — Fe?t l
En condiciones alcalinas ~ APF*+ 3 OH — AI(OH),
Fe?* + 2 OH — Fe(OH),

En condiciones dcidas APR*+3H,O0 — AI(OH),; +3H*
4 Fe?* +O,+2H,0 — 4 Fe3* + 4 OH-

2H,0-4e — O,+4H"

Catodo (reduccion) 2H,O0+2e — H,+OH

Adicionalmente se puede producir la reduccidon de iones metdlicos




Tecnologias electrogquimicas

ELECTROCOAGULACION

DC Voltage Source .
"
— |[——=
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Pollutant rises to the surface H,0

A

Before  During After

Flotation

I+
$ " Hagy

M(OH), Pollutants
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cations) Wateréf:? Lq .elec’rrc?c.:ooguloaon es.,eflco,z para
Ande(Omidaticn) l Cathode(Reduction) eliminar sdlidos en suspension asi como

Drecipitste ¥ aceites y grasas. También se puede

4%%%% emplear para la eliminacion de algas y

microorganismos, en el fratamiento de
efluentes procedentes de la industria textil,
catering, petrdleo, industria alimentaria,
industria de recubrimientos metdlicos,
lavanderias comerciales, limpieza con
vapor, efc
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Tecnologias electrogquimicas

ELECTROOXIDACION

En la electrooxidacion se aplica un campo eléctrico entre dnodo vy
cdtodo, circulando el agua a ftratar entre éstos. Se produce la
oxidacion total (mineralizacion) o parcial (conversion a compuestos mas
facilmente biodegradables) de la materia orgdnica. Los contaminantes
se pueden oxidar en la superficie del dnodo (oxidacion directa) o por la
produccion de oxidantes en el medio (ozono, radicales, perdxidos,
hipoclorito, otros) (oxidacion indirecta).

Se puede aplicar para la eliminacion de: I

Materia orgdnica soluble
’ Fenoles y polifenoles
Herbicidas y fungicidas
Colory olor
Oftros microcontaminantes
Higienizacion del agua tratada L~

El agua después de este proceso es fransparente, sin color y olor , vy
apta para cualquier aplicacién o uso.




Tecnologias electrogquimicas

SR IEN 1O HIDROCARBUROSHEIUEE Sentinas)

VOLUMEN.- 40 m3/dia
VOLUMEN.- 100 m3/dia m3/h.-4

m3/h.- 10 =, 2 = TRATAMIENTO.-EC+EO

TRATAMIENTO.- EC
PARAM ENT 9%REND

PARAM ENT SAL 9%REND

N TOTAL mg/L 6200 22 99,6
NH4 mg/I 4350 <4 99,9
DQO mg/I 12300 86 99,3
BACT.TOT 11x 1011 <1 999
UFC/100ml

DQO mg/I 18200 320 98,2
THP TOT. mg/I 3800 24 99,3

COSTE €/m3.- 0,45 COSTE €/m3.- 1,9

“ . VOLUMEN.- 100 m3/dia
VOLUMEN .- 100 m3/dia m3/h.-5m3/h

m3/h.- 10 5 = TRATAMIENTO.-EC+EO
TRATAMIENTO.- EC+EO ;

PARAM ENT _SAL % REND

PARAM ENT SAL

DQO mg/I 8500 98,9
NH4 mg/I 2500 99,9
ECOTOX 110 99,9
Equitox/m3

BACT. UFC/100ml 3x10s 2 99,9

DQO mg/l 23000 120
FENOLES mg/| 760 <1

COSTE €/m3 .- 2,2 COSTE €/m3.-5,5




El TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL en el sector quimico sigue al menos
cuatro estrategias distintas:

@ Tratamiento final centralizado en una EDAR bioldgica ubicada en el
propio emplazamiento industrial.

@ Tratamiento final centralizado en una EDAR municipal.

@ Tratamiento final centralizado de agua residual inorgdnica en una 8
EDAR de tratamiento quimico-mecdnico.

@ Tratamientos descentralizados. I

Ninguna de estas estrategias es preferible a las demds, siempre que se
garanfice un nivel de emision equivalente para la proteccion del medio

ambiente en su conjunto, y ello no conduzca a un incremento de los niveles
de contaminacioén en el entorno.




PAUTAS A SEGUIR EN MATERIA DE DEPURACION DE AGUAS
RESIDUALES INDUSTRIALES

= Tratar en origen las corrientes separadas, antes de que se
mezclen con otras corrientes

= Emplear técnicas que permitan una recuperacion

= Si la recuperacion no es viable ufilizar técnicas de
’ eliminacion sin necesidad de combustible adicional

= Cuando no exista otro medio de eliminar toxicidad o efectos
inhibidores, emplear técnicas de eliminacion con consumo
energético considerable




MTD para
tratamiento de

pesados

MTD para
tratamiento de
sales (cloruros,

sulfatos)
(opcion)

Tanque de
equilibrado

N ¢ Carga orgnica
sianificatva?
Técnicas de recuperacion MTD:
NF /RO
Adsorcién
Extraccion/ Destilacion
Evaporacion
| Desorcion ! tratamiento del gas
Técnicas de eliminacion MTD:
Reacciones quimicas (oxidacion)

reduccion, hidrélisis, oxidacion

con aire), incineracién

¢ Se requiere
tratamiento biclogico
adicional?

i Metales pesados?

MTD para '
tratamiento de
metales pesados

¢ Carga organica
refractania o
toxica?

¢ Se requiere
tratamiento biclogico?

MTD para
tratamiento de
sales (cloruros,

sulfatos)
{opcién)

MTD para
tratamiento
> biolégico
central

S

A4

MTD para
tratamiento
bioldgico
descentralizado




Emision de agua

residual

Tratamiento de

lodos

o Espesamiento
Deshidratacién
Estabilizacion

Solidos en suspension y
liquidos insolubles

Acondicionamiento
Reduccion térmica

Desarenado ,L
Sedimentacion (incl. s |
Coagulacion/Floculacion)
Flotacion por aire

Filtracion

Filttracidbn con membranas (MF, UF)

Separacion de aceite-agua

PN
L=y
vy v
00'}?(;';;“?3;""9 Contenido soluble biodegradable
No biodegradable/ Tratamiento Anaerobio
Poco Degradable - Proceso I;’:: ;:;:;a&:fsznaerohlo
Cprr;f:ﬁii;::iinn - Proceso de lecho fijo (o filtro)
Sridaciniauliniea - Proceso de lecho expandido
Oxidacion con aire humedo

Oxidacién en agua supercritica
Reduccion quimica
Hidralisis quimica
MNanofiltracién/ Osmosis inversa
Adsorcion
Intercambio idnico
Extraccion
Destilacion / Rectificacian
Evaporacion
Desorcion

'

Y

Eliminacién Biolégica de Azufre y
Metales Pesados
Tratamiento Aerobio
- Proceso de lodo activado con
mezcla completa
- Proceso de filtro de goteo (percolacion)
- Proceso de lecho expandido
- Proceso de lecho fijo con biofiltro

Eliminacion Biolégica de Nitrégeno

RECEPTOR

o
*ﬁ*m e

Serie Prevencion y Control Integrados de la Contaminacion (IPPC)

Mejores Técnicas Disponibles de referencia europea
Sistemas de Gestion y Tratamiento de Aguas y Gases
Residuales en el Sector Quimico

Documento BREF

YHEDID RURAL Y ARG




Operacion y coste

. .. Mante- . Coste de Costede Coste de
Tratamiento Operacion e Seguridad . ‘s ‘s .
nimiento inversion operacion  energia
Fisicos
Sedimentacion F B M B B B
Flotacion D D M A M A
Filtracion F A M M M B
Evaporacion F D M A M A
Adsorcién F A M B B B
Stripping F D B B M A
Extraccion F D B B M A
Osmosis inversa F D R A A A B ‘
Quimicos
Coagulacion-floculacion F B R B M B
Precipitacion quimica F B B B M B
Oxidacién-reduccion D D B A A A
Recuperacion electrolitica F D R A A A
’ Intercambio idnico F D R A A A
Térmicos
Oxidacion humeda D D R A A A
Oxidacion supercritica D D R A A A
Incineracién D D R A A A
Bioldgicos
Filtros bacterianos D B R A M B
Lodos activos F B R B B A
Lagunas aireadas F B R M B M
Biodiscos F B R B B M
Degradacion anaerobia D M B A M M

Facil=F // Dificil= D // Relativo = R // Alto = A // Medio = M // Bajo = B




Seleccidon de alternativas

Tratamiento

Solidos
suspendidos

Aceites
y grasas

Compuestos
0rganicos

Compuestos
inorganicos

Compuestos
volatiles

Compuestos
toxicos

Fisicos
Sedimentacion
Flotacion
Filtracion
Evaporacion
Adsorcion
Stripping
Extraccion
Osmosis inversa

X
X

r O

< O

> >

Quimicos
Coagulacion-floculacion
Precipitacion quimica
Oxidacion/reduccion
Recuperacion electrolitica
Intercambio ionico

X X O X

X X1 X

Térmicos
Oxidacion humeda
Oxidacion supercritica
Incineracion

> X< X

> X X

Biologicos
Filtros bacterianos
Lodos activos
Lagunas aireadas
Biodiscos
Degradacion anaerobia

XX X X X

Adecuado= X // Posible= O // Inadecuado= -




ESPESAMIENTO

Objetivo

Incrementar la
concentracion de soélidos

Operaciones basicas

- Espesado por gravedad
- Espesado por flotacién
- Centrifugacion

- Tambores rotativos

Procesos fisicos

ESTABILIZACION

Objetivo

Reducir la fraccién
biodegradable de los
lodos

Procesos basicos
- Estabilizacion biolégica

- Estabilizaciéon quimica
- Estabilizacion térmica

Procesos fisicos,
quimicos y biolégicos

Tratamiento de fangos

ACONDICIONAMIENTO

Objetivo

Mejorar las caracteristicas
de los lodos para facilitar
su deshidratacion

Procesos basicos
- Acondicionamiento térmico

- Acondicionamiento quimico
- Elutriacion

Procesos fisicos y
quimicos

DESHIDRATACION

Objetivo

Reducir el contenido de
humedad del fango

Procesos basicos
- Secado mecanico

- Secado térmico
- Eras de secado

Procesos fisicos
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