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RESUMEN

E1 agua en su estado natural nunca es 100% pura, a medida que cae la 1tu-
via recoge imourezas de 1a amtdsfera y al contacto con las actividades --
del hombre aumenta la contaminacion en varias formas, muchas de las cua--

les afectan la utilizacién que podemos hacer de ella.

Se entendrd nor contaminacion hidrica, la presencia en el agua de cual---
quier agente extraho, Tisicc, quimico & bioidgico que tienda a disminuir
su calidad en grado tal que lo convierta en un peligro © en una molestia
para su uso por el hombre, la fauna, l1a flora 6 menoscabe su utilidad pre
sente § futura.

De acuerdo a su degradacion 1os residucs nocivos descargados en las vias
de agua se pueden clasificar en contaminantes degradables, no degradables
y persistentes. Los contaminantes degradables son residucs orgdnicos que
pueden alimentar bacterias y otros microorganismos, los residuos domésti-
cos son lTos desechos organicos més conocidos. Dentro de los contaminan--
tes no degradables se encuentran substancias inorganicas como la sal co--
min y sales de numerosos metales pesados, aue no sufren ningin cambio - -
después de penetrar en alguna corriente; los contaminantes persistentes -
Se denominan de &sta manera por que 1o0s seres vivos de l1as corrientes - -
acuaticas no pueden atacar en forma efectiva, sus complejas cadenas %oTé_
culares. Los detsggentes y plaguicidas son 1os mds imtes.

Las posibles formas de contaminacidn que puedan encontrarse en un agua
son las siguientes : Contaminacidn orgadnica, agentes patdgenos, 10s nu-
trientes, compuestos orgdnicos sintéticos, substancias quimicas inorgani

cas y substancias minerales, sedimentos, el caior, el petrdleo y la - -



radiactividad. Se han ideado distintos procesos de depuracion del agua,

en éste trabajo se presentan los mds utilizados en las depuradoras munici
pales como son : El pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento se-
cundario y tratamiento terciario. En el pretratamiento se remueven dese-
chos que impidian l1a actuacidn de procesos y mecanismos hayores, utilizan
do cribas, rejas, desmenuzadores, etc.. E1 tratamiento primario estd dise
fiado para retirar de las aguas negras, los sdlidos orgénicos e inorgdni--
cos sedimentables, mediante el procesoc fisico de sedimentacién. ET tra--
tamiento secundario elimina materia organica biodegradable, mediante dife
rentes procesos, y el tratamiento terciario estd destinado a la supresion
de substancias que nuedardn después de un tratamiento secundario, utili--
zando métodos distintos de los cuales la mis importante es la utilizacion

de carbbn activado,

E1 término del tratamiento del agua puede concluir con una cloracidn, don
de el objetivo principal gue se persique es la eliminacidn de bacterias -

patdgenas.



INTRODUCCTION

Para satisfacer sus necesidades vitales, el hombre ha utilizado -
durante toda su existencia los medios gue la ha proporcionade su entorno
natural, ha desarroliado distintas técnicas para su alimentacidn, para --
vestirse y alojarse nue han iniciado cada vez con mayor intensidad sobre

el medio ambiente (27 ).

Los primeros pobladores se dedicaron & la recolecta de frutos y -
mas tarde a la caza, viviendo en tal armonia con la naturaleza. Como los
demas animaies formaban parte de 10s ecosistemas terrestres de los que -
constituyen, un elemento mds con la aparicion del cultivo durante el peri
odo neoiitico, el hombre fue protagonista del primer gran caméio revolu--
cionaric. Tald drboles y gquemo bosgues a fin de ampliar la superficie de
tierra utilizable para el desarrolio de sus actividades; domesticd los --
animales y se organizé socialmente. Como consencuencia de ello formé los
poblados, el cambio fue tan importante que muchos autores 1o apellidaron
La Revolucidn del Neolitico, a pesar de gue la transformacidn no se pro--
dujera de manera inmediata, sin embargo el asentamiento del hombre modifi
cd muy poco el medic. En la actualidad el suelo ha quedado descubierta -
sin la proteccidén natural, ni tampoco Ja proteccidon humana gue le propor-

ciorara el campesino por medio de las técnicas de cultivo adecuadas. (9).

La revolucifn industrial modificd igualmente el modo de produc--
¢jon y de organizacidn social, las consecuencias fueron graves, por 1o -
que respecta a las relaciones entre el hombre y la naturaleza, las nuevas

técnicas permitieron una actuacion a la vez mds intensiva y extensiva, =-



1legando a explotarse muchos recursos naturales, el crecimiento constante
de la poblacion durante los altimos siglos, incrementd la densidad de po-
blacidn concentrando a un gran nimero de habitantes en espacios reducidos.
Todos éstos factores sumados al desarrolio industrial traen como conse---
cuencia un aumento espectacular en €1 consumo de energia y materiales, y
a la vez aparece un problema nuevo que dificultdé mas, si cabe la posibilj
dad de estabiecer un equilibrio entre el hombre y 1a naturaleza :

la contaminacidn.- La contaminacidn representd inicialmente un ataque a -
la salud humana, incidente sobre todo en la clase trabajadora que vivia -
en pésimas condiciones cerca de los nilclecs de produccifn, pero poco a --
poco los efectos se extendieron a gran parte de la poblacidn. En la -—--
actualidad los efectos derivados de los distintos tipos de contamimacidn
constituyen un gran peligro para los recursos naturales y para el mismo -
hombre; alteran los ecosistemas y son factor principal de muchos proble--

mas mas. { 7}

No se puede menospreciar el fenbdmeno de la contaminacidn consi-
derdndolo solamente como un efecto inevitable del crecimiento a una con—-
secuencia inmediata del progreso técnico, el ambiente humano creado por -
el industrialismo nunca ha sido envidiable pero cabe reconocer que muchos
paises han lTuchado por mejorar la calidad de vida y embellecer su entorno.
En nueS’baTs la necesidad por una parte de conseguir un desarrollo rapi-
do con la finica finalidad de aumentar la renta per-capita de la pobla---
cidn, y por otra la situacidn no dembcratica que impidia a los podres - -
piblicos hacer suyas las aspiraciones populares, menospreciaron los valo-

res ambientales. (13 )
Podemos entender ahora aue los problemas de la contaminacion, -

- & -



son tan viejos como la misma actualidad del hombre sobre la tierra, pero
que en las (ltimas décadas se han acentuado fendmenos come crecimiento de
la poblacidn, la migracidn del campo a la ciudad, la urbanizacidn y la --
industrializacidén, y se han provocado desequilibrios ecoldgicos que cons-
tituyen verdaderos desafios vara la humanidad y un reto para que el hom--
bre ponga en juegc sus mejores recursos morales e intelectuales y logre -
imponerse a un medio ambiente aue se deteriora gradualmente y se vuelve =-

mis agresivo. { Zg )}

OBJETIVDO

E1 objetivo principal del presente trabajo tiene como finalidad
realizar una blscueda en el material bibliogr&afico de las formas posibles
en oue pueden presentarse 10s contaminantes en el agua, posteriormente ~-
en una segunda parte presentar los tratamientos mas comunmente usados pa-

ra su eliminacidn,principalmente de los contaminantes de aguas negras.



REVISION DE L:TERATURA

1.- Contaminacion del Agqua.-

La vida empez® en el agua, alrededor de Ta cual giran 1a estructura
de la materia viva ¥ la propia vida. En el medio fisico el agua es de ~-
tanta importancia como en el medio bioldgico : Como vapor, el agua absor-
ve las radiaciones calorificas emitidas por la tierra, manteniendo una --
temperatura que hace posible la vida y el equilibrio de la humedad de los
continentes. (Como 11quido, el agué erosiona y modela la superficie de la
tYerra, transporta y concentra minerales y modera su clima., Como s6lido
crea nuevo suelo al helarse el agua infiltrada en las rocas, pulverizéndo

las por efecto de la expansidn., ({20)

1.1 Las aguas superficiales

En 1a superficie el agua escurre por riachuelos y rios, formando --
lagos cuando atravieza cavidades impermeables. E1 hombre aprovecha las -
condiciones favorables para constituir barreras y formar embalses gque uti
lizard para sus fines. E1 rioc es un etosistema abierto que se diferencia
de los sistemas cerradog, como lagos y bosques, en que los principales ==
elementos que 1o componen se mueven continuamente, construyendo un flujo
de materia de no - ciclico. En los rios viven plantas, animales y micro
organismos que les proporcionan una vida activa, los microorganismos des-
componen la materia organica que la naturaleza aporta constantemente, 1o0s
fentmenos fisicos tambien son de gran importancia : La turbulencia, los

saltos de agua proporcicnan a 10s rios gran parte del oxigeno disuelto =--



to, necesario para mantener la vida. A lo largo de su recorrido se produ
ce una sedimentacion constante de las particulas y materiales en suspen--
cién. Los fendmenos sefialadas contribuyen no poco a eliminar las substan

cias extrafias, &ste proceso recibe el nombre de autodepuracién. { 13 )

Como en todo ecosistema los componentes (algas y peces..) los --
componentes nro bioldgicos y las caracteristicas fisico-quimicas del rio -
se relacionan de tal forma que cualquier cambio notable en ello puede de-

terminar un cambio en el sistema de vida de dicho medie. {( 13 )

Un lago es un sistema cerrado donde la materia sigue un proceso
ciclico a pesar de existir un flujo tdinterior cuya impcrtancia varia se--
gun los lagos, existe una zonificacion vertical es decir las caracteris-
ticas del lago varian en funcién de su profundidad. En un ric se produ-
ce una zonificacion horizontal pueste gue los cambios en tas caracteris-
ticas se producen en el transcurso del recorrido. En un tago se diferen
cian tres zonas.- La zona Litoral situada cerca de las oriilas, tiene --
poca profundidad y se caracteriza por cgntener plantas con raices, sien-
do 1a zona que goza de mayor biomasa.- La zona Limnetica es Ta gue reci-
be tuz solar (hasta 20 metros), el ox%geno que consumen los animales se
compensa con el producido por las algas minusculas en suspencion (fito--
plancton}. La zona Profunda es aquella donde no alcanza luz solar, no -
existe, pues actividad fotosintética solo vive- bacterias y hongos que -
descomponen {mineralizan) la materia organica gue cae al fondo. La tem-

peratura se mantiene alrededor de 10s 4 grados centigrados; las 3 zonas

pueden observarse en la figura siguiente : { 20 )



Zona Limnético 30. mis.

fonag Profundg

Fig N21 Zonificacion de los Lagos
(7)

En un lago se produce una estratificacidén termica del agua que influye en
ta capacidad de difucion del sistema, este proceso variable segin las es-
:taciones del afio, evolucionan en la forma siguiente.- la temperatura --
aumenta hasta l1legar a los 4 grados, en primavera Ja temperatura se uni--
formiza y.gracias a la turbulencia creada por el viento se origina una --
mezcla de capas, en verano 1a superficie se calienta considerablemente y
el lago se estratifica en 3 partes muy diferenciadas, la parte mas super-
ficial 1lamada EPILIMINION, se caracteriza por su elevada temperatura que
varia poco en profundidad {menos de un grado por metro), la segunda capa
el TERMOCLINA, constituye una barrera que impide la mezcla de aguas entre
Tas capas superiores e inferiores, en otono tiene otra homogenizacién de
la temperatura y las aguas se mezclan de nuevo, presenta un importante --
cambio de temperatura (mas de un grado por metro); En la tercera el ----

HYPOLIMINION, el agua permanece homogeneamente a 4 grados.



En invierno debido & la poca actividad de los orgdnismes vives y a
1a mayor capacidad del agua fria para disolver el oxigeno, no aparecen --
problemas graves; pero en veranc al aumentar la actividad de los organis-
mos Yy disminufr la capacidad para disclver oxigeno, 1a estratificacibén --
del agua puede provocar un agotamiento del oxfgeno disuelto en las capas

frias { eutrofizacidn ), la figura siguiente nos representa la evolucidn

A

de temperatura y oxfgeno en los lagos. (7)

- 3
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L _Temperaturo mg /1
-we=— Qxigeno Disuelto
Fuente. La GContemingcion  Hoy
Eusebi Cosanaolies (7 VERANO

Fig. N2 2 Evolucidn de la temperatura y el oxIgenc en los lagos



1.2 Las Aguas Subterraneas.-

Parte del agua se filtra bajo tierra, inmediatamente después de
la superficie en una zoha donde ta porosidad retiene el agua y el aire --
\zona de aereac16n}, la cantidad de agua absorvida depende del tipe de --
suelo, cuando la capacidad de retencidén del suelo esta saturada el agua ~
sigue infiltrandose por debajo hasta 1legar a una zona impermeable donde
se va acumulando (zona de saturacidn). La interrelacidn del agua subterrd
nea con 1a superficie es de gran importancia, los rios 1lenan los acuife-
ros

siendo gran parte de los rios de origen subterréneo, 1os acuiferos --

segun las condiciones geologicas pueden acumular grandes cantidades de --

agua, formando verdaderos embalses subterrdneaos. E£1 agua subterranea es

buena para beber por que su recorrido experimenta una filtracién. ( 38 )

Tronspirocion

HMumedead del suelo
que se intiliro

Transpirocion

Fig. 3~ Interrelocion de las oguas

superficicles y subterraneas

Fuente: Hidroiogia Subierranea
Emilio Cusiodio (8}



I .3 Caracteristicas principales del agua.-

Las moléculas de agua estdn formadas por dos dtomos de hidrdgeno
y uno de oxigeno como se muestra en la figura # 4, es caracteristica prin
cipal su gran polaridad que permite disolver otros compuestos polares, --
dado su gran namero de substancias polares existentes es casi imposible -

encontrar agua pura ya que siempre contiene algin elemento extrafo { 7 )

2R € 3 B

7/

Fig, 4. Molécula de ogua

Fuente: La Contaminacidn Hoy
Eusebi Casanelles. Ed. Teide.- Barcelono (7)

La calidad del agua se define segiln un conjunto de parametros --
que en términos generales se pueden calsificar en :

- Parametros fisicos
L
-~ Parametros quimicos
- Parametres bioldgicos

Los parametros fisicos incluyen : Los s0lidos totales en suspen-
sion que se definen comc la materia residual que queda al evaporar el - -
agua a una temperatura de 1037105 °C, ta temperatura, el color, el olor,
etc.

Los parametros guimicos son la materia orgdnica desintegrable ono

- 11 -



La materia inorgénica y los gases disueltos.

Las parametros bioldagicos se componen de los microorganismos que ~-

viven en el agua.

1.4 Procedencia de tas aguas contaminadas.-

Segin su procedencia las aguas residuales se dividen en agricolas,
domésticas, pluviales e industriales.
Las aguas residuales agricolas e industriales son el resultado de -

la irrigacidn y de otros usos agricolas _como las actividades de limpieza

ganadera, que pueden aportar el agua grandes cantidades de estiercol y --
orines, estas ultimas afectan sensiblemente a algunos rios de cataluna, -
regién que concentra gran parte de la cria e industria porcina en espaha.
E1l sobrante de las aguas de irrigacidn liega a los rios o a las aguas - -
subterraneas conteniendo sales, abonos, pesticidas ¥ residuos de substan-

e

cias quimicas. Las aguas domésticas son las gue provienen de las vivien-
o 2

das contienen excrementos humanos, basuras, papeles, productes de limpie-

za, jabones y detergentes; fisicamente presentan-un color gris y diversi-

dad de materias flotantes, quimicamente poseen los complejos compuestos -

de nitrogeno de lTos excrementos humanos y del fosforo de los detergentes;

‘EESIEEiEETEEEE—EEPtienen gran cantjdad-ge—mriTroorganismos algunos dé‘1os
cuales pueden transmitir diversas enfermedadeg: AT 1lover el agua arras-
tra toda la suciedad que se encuentra en su paso, estas son las aguas - -
pluviales esta agua es en general mas turbia que la que se deriva del con
sumo doméstico. En las aguas industriales su contenido depende de los --
tipos de industria y del proceso usade, 10s productos quimicos vertidos -

pueden ser muy diversos, 1os residuos organicos de algunas industrias por



ejemplo las de papel pueden ser iguales o mds importantes gue las de una

comunidad media de habitantes. ( 27)

1.5 Clasificacién de contaminantes del agua de acuerdo a su degradacidn

Uno de Tos modos de considerar los residuos nocivos descargados en
las vias de agua serfia dividiéndolos en 3 categorfas : Contaminantes de--

gradables, no degradables y persistentes,

I1.5.1 Les contaminantes degradables son residuos organicos que pueden --

alimentar_bacterias y otros microorganismos, los residucs domésticos son
— -

\105 mé&s 1importantes pero en la combinacién final, tanto Ta industria como
la agricultura producen cantidades mayores de desperdicigs, una vez entra
dos en el agua los residuos orginicos comienzan a desdoblarse en sus par-
tes componentes por accion de las bacterias utilizando el oxigeno disuel-
to en el aqgua. La principal medicidn cuantitativa de los desechos orgdni

cos se expresan en términos de Demanda Bioguimica de OxTgeno (DBO), poste

riormente se discutird con mds detalle. (17 )

1.5.2 los contaminantes no degradables,- A estos no los atacan los seres
vivos acuaticos y tampoco sufren mayor cambio despus de penetrar en al--
guna corriente de aqua, &sta no se purifica de ellos; dentro de &sta cate
goria se encuentran sustancias inorgdnicas tales como Ta sal_comin ¥ Sia--
les de numerosos metales- pesados, cuando estas sustancias estén presenies
en cantidades bastantes grandes dan por resultado toxicidad, dureza ¥ gus

to desagradable.



1.5.3 Llos contaminantes persistentes,- Estos no pueden incluirse en las
categorias de degradables 6 no degradables, el mejor ejemplo de estos es
el de los compuestes quimicos,orgdnicos y sintéticos como alqunos plagui-
cidas y sustancias afines, estas sustancias se denoninan persistentes --
por que los seres vivos de las corrientes de agua no pueden atacar en for
ma efectiva, sus complejas cadenas moleculares; los detergentes y los pla

guicidas son los mds importantes en esta clasificacidon. { ¥ )

A continuacidn se presenta una explicacidn mds detallada de cada -

una de las sustancias contaminantes incluyendo sus caracteristicas.

1.6 Caracteristicas de contaminantes del agua.
1.6.1 Contaminacidn orgdnica.- Son aquellos residuqs que tienen un reque

rimienta_de oxigeno, el oxigeno disuelto es una necesidad fundamental - -
para la vida de Tas poblaciones animales y vegetales en cuaiquier exten--
si6n del agua; para una biota de agua templada, diversificada las concen-
traciones de oxTgeno disuelta (0D) deben ser al menos de 5 mg/1 (5 ppm),

para una biota de agua fria son de desear concentraciones de (0D) satura-
das o proximas a la saturacion. ET1 nivel minimo no debe ser inferior a -
las (6 ppm), 1a cantidad de oxfgeno disuelto varia con la temperatura del
agua ¥ la altitud; el valor al nivel del mar y a 20°C es de (9.1 ppm) a -
la misma temperatura decrece hasta (8.2 ppm a 900 m.}y a{7.4 ppm a 1800 m)

esto se muestra en la siguiente grafica.
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Fig. 5.- Solubilidad del oxfgeno- @ diversas temperoturas y
oftitudes

Fuente. Quimite ombiental: Contaminacidn del aire y del oguo
Stocker. H. y Seager, S. L. ( 25 )

Estos son compuestos que se degradan facilmente debido a la activi
dad bacteriana en presencia de oxigeno. E1 oxfgeno disponible es consumi
do por la actualidad bacteriana, por lo que la presencia de tales materia

les 1leva con rdpidez el agotamiento del 02. { 25 )

La contaminacién orgdnica es la mas importante en magnitud, los --
principales productos que la componen son papelies, excrementos,efluentes
de mataderos y plantas empacadoras de carne; la mayoria de los compuestos
implicados en éste tipo de contaminacitn contienen carbono como elemento
principal. Una reaccidn que sufren con la ayuda bacteriana es la oxida--
cién del carbono hasta COp.

C+0z —— CO2



En &sta reaccidn se precisan 32 gms. de oxTgeno para coxidar 12 de
carbono, se necesita entonces 3 veces el peso en oxigenc para que tenga -
lTugar la reaccidn. La medicitén de la materia organica existente en el --
agua se lleva a cabo de un indicador llamado demanda bioquimica de oxige-
no {DBO), en una muestra de agua 1a (DBO} indica la cantidad de oxfgeno -
disuelto que se gasta durante la oxidacidn de 1os residucs organicos, 1a
cantidad de oxigeno consumida (DBO) se establece mediante la determina---
cion quimica de la concentracion de (0D) en el agua, antes y después de -
la incubacidon; una {DBQ) de (1 ppm) es caracteristico del agua casi pura,
se conceptua como no muy pura con una (DBO) de (3 ppm) y de una pureza --
dudosa cuando se 1lega a las (5 ppm) la {DBO) se mide incubando una mues-
tra de agua determinada durante 5 dias a una temperatura de 20°C, el re--
sultado se expresa en mg/1to. de oxigeno disuelto. Las pruebas de (DB3)
proporcionan una estimacion razonablemente realista de la calidad del - -
agua, por 1o que al oxigeno respecta, no obstante presentan el inconve---
niente de necesitar tiempo, son incomodas de realizar y proporcionar - -

aproximadamente las 3/4 partes de la (DB0O) total. {5)

Unc de los métodos mas modernos que pueden reemplazar o usarse con
Juntamente con la prueba de l1a (DBO) es la demanda quimica de oxigeno - -
(DQ0). En ésta prueba Tas bacterias oxidantes de la (DBQ) son sustituf--
das por un poderoso agente oxidante, como una solucidn de dicromato pota
sico { Kp Cr2 07 ) en &cido sulfurico; la oxidacién tiene lugar con mucha
rapidez y la prueba finaliza generalmente en menos de 3 horas, se mide la
cantidad de dicromato empieado en el transcurso de la oxidacidn, las con-
diciones oxidantes mis severas de 1a determinacién de la (DQD) ‘hacen que

normalmente se obtengan resultados superiores a los de las pruebas de --
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{DBQ) efectuadas en las mismas muestras. { 7}

1.6.2 Agentes patogenos.-

T}l agua es un agente potencialmente portador de microorganismos --
patogenos que‘pueden poner en peligro la salud y ia vida, han sico causa
de los graves epidemias que se han producido a Jo largo de la historia de
la humanidad. La preevencifon de enfermedades transportadas por el agua -
constituyd la razdn primaria del control de su contaminacidn, los micro--
organismos patdgengs presentan un porcentaje pequeno con el nimero total
de los que existen en el agua, algunos microorganismos que se hallan en -
gran cantidad y no son patdgenecs,sirven para establecer una relacidn es--
tadistica que permite estimar si 1os hay patogenos y en que cantidad; re-
ciben el nombre de indicadores,los mas conocidos son las bacterias coli--
formes que viven en el intestino grueso y absorven nutrientes del medio -
que las circunda; se dice que una persona evacua diarjamente una cantidad
gue oscila entre 1,000,000 y 400,000, del numero total de coliformes - =~
hallados en el agua se deduce el nlmero probable de organismos patdgenos
existentes.

Una ausencia de bacterias coliformes implica que no hay descargas
fecales recientes en el aqua, por lo que es de supgnerse gue no halla
agentes patogenos. Las bacterias responsables de la descomposicién de -
los constituyentes orgdnicos no son patogenos, no tienen importancia des-

de el punto de vista sanitario ni de salud pidblica. ( 1% )

1.6.3 Llos nutrientes.-

Los nutrientes son un importante factor limitante del crecimiento



en todas las lantas, se debe que las plantas verdos precisan do quince
a veinte para crecer incluidas acuellas que viven en ambiente acuitico.
Entre los nutrientes necesarios estan el carbdém, nitrdgeno, potasio, -
fosforo, azufre y numerosos metales; las fuentes humanas mas importan--
tes de nutrientes son los abonos utilizados en el campo que por coladur-
T4 Van a parar a rios v los detergentes utilizados en 1z limpieza de
los hogares. El enrriqueciemiento natural del agua con nutrientes se
denomina a menudo eutrofizacién, el término eutrdfico significa bien -
nutrido en sentido estricto la eutrofizacibén no se considera como com-
taminacibén ‘el agua, ya que tiene lugar de manera natural y es parte
necesaria porque si no la vida acuftica no podria perdurar, pero se -
corvierte en cuestién de importancia ambiental al acelerar los proce -
sos de crecimiento aculdtico. Un exceso de nutrientes en el agua pPro-
voca el crecimiento de algas que al morir y descomponerse forman un -
exceso de materia orginica sobre la que actuan los microorganismos,

los cuales debido a la respiracifn pueden agotar el oxigeno disuelto.

{ 28 ).

I. 6. 4. Compuestos orgdnicos sintéticos.-

La industria considerada en su globalidad arroja uma gran --
cantidad de productos, los compuestos incluidos en ésta categoria se
usan como carburantes, plasticos, fibras, disolventes, detergentes, -
pinturas, vesticidas y productos farmaceuticos; de estos los pestici-
das y los detergentes estédn considerados con mayor importancia en los
Estados Unidos, la produccién de las sustancias quimicas se ha multi-
plicado por casi catorce veces, desde la terminacién de 1la segunda --

guerra mmdial; ésto puede verse en la tabla siguiente:
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TABLA No, 1 Produccidn de con-nestos ¢ 3inicos sintéticos-

PRODUCC ION :
AR O ( Billones de Kgs. )
1943 : 4.5
1953 11
1963 27
1967 46
1968 51
1969 57
1970 62

FUENTE.- La contaminacign hoy.
Eusebi Casanelles. Ed. Teide-Barcelona. { 7 )

E1 problema de los pesticidas estriba en que casi todos son persis
tentes {no biodegradables), pudiendo una misma molecula presentar multi--
ples efectos a 1o largo de un tiempo. Al cabo de aproximadamente 40 afos
de estar presentes en la agricultura se ha podido observar que casi todos
los seres vivos presentan en su cuerpo moleculas de dichos productos,

Los efectos de los elementos persistentes en general asumentan a medida -
que tienen lugar alo largo de las cadenas alimenticias, una cadena alimen
ticia empieza cuando un animal come una planta y a su vez este es utiliza
do por otro como alimento,el problema de los elementos persistentes con--
siste en que a medida que la cadena alimenticia evoluciona aumenta tam---
bién su concentracidn en el cuerpo de los animales, por dicho motivo los

animales situados en 1a escala superior de las cadenas como el hombre son
los mids perjudicados, por 1o gque respecta a los detergentes su mayor im--
portancia se centra en que la mayoria de Tos compuestes fosfatades que

al vertirse sobre las corrientes traen como consecuencia un aumento en la

eutrofizacidn, disminuyendo con esto Ta cantidad de oxigeno disuelto en -
el agua. { 25 ) ‘



1.6.5 Substancias guimicas inorgadnicas y sustancias minerales

Esta categoria de contaminantes del agua comprende sales inorgani-
cas, dcidos minerales y metales o compuestos metdlicos finamente dividi--
dos. La presencia de tales contaminantes en el agua ocasiona 3 efectos -

generales : puede aumentar la acidez, 1a salinidad y la toxicidad.

1.6.5.1 Acidez.- Las fuentes mds importantes del aumento de la acidez en
las aguas naturales son los drenajes de las minas y la 1luvia dcida, ésta
ultima se ha reconocido solo recientemente; los contaminantes presentes -
en las aguas de minas son el dcido sulflrico (Hp S04) y los compuestos de
hierro. En la actualidad se realizan grandes esfuerzos ya sea para impe-
dir 1la formacidn de drenajes &cidos en las minas, 0 para la eliminacidn -
de contaminantes mediante tratamientos quimicos, antes de Tiberar la des-

carga en las aguas naturales. ( 6 )

En la figura siguiente se observan valores de acidez de algunas --

soluciones conocidas.

Lejiat 14
Calll3 Extremadamente bdsico
112

Ameniaco L"
Detergenies__lo) Muy bdsico

Agua de mor

Intervalo del” £ 7 _t1efhe Zagfa destildda
PH de las |/

ﬁﬁ?.?fms Aguo de Illuvie

]
Zumo de naranja 4

Vinagrel3 Muy dcido

Zumo de fiménﬁj

,)
+! )Exiremudumente deido

Acido PurolO

Fig. N°6 Escalo PH vy valores de algunas soluciones conocidas
Fuente: Deterioro ambiental, sus cousas y efectos
Carlos Vézquez Y. { 27 )
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1.6.5.2 Salinidad.- Es frecuente observar salinidad en el agua, aproxi-
madamente el 97% de toda el agua del mundo se encuentra en mares y ocea--
nos en forma de agua salada. Es del dominio piiblico que €sta agua no es

apropiada para el consumo humano, el 3% restante esta calsificada como --
agua dulce pero puede adquirir salinidad y de hecho asi ocurre; las fuen-
tes de salinidad son diversas dentro de estas tenemos Tos efiuentes indus
triales que contienen sales inorgdnicas, los regadios donde el agua de =--
riego disuelve grandes cantidades de minerales que percolan a travez del

suelo, la utilizacién de sal en carreteras para fundir los hielos y la --
nieve invernales, niveles elevados de salinidad en el agua causan proble-
mas suplementarios al de hacerla inadecuada para beber. Las substancias-
inorganicas y minerales disueltos ejercen efectos directos sobre la vida

acuatica, vegetal y animal, provocando problemas de irrigacitn en la - -

agricultura. { 25 )

1.6.5.3 Toxicidad.- Desde hace ahos se conocen las propiedades toxicas -
de numerosos compuestos organicos, principalmente los de algunos metales
pesados, algunos de &stos compuestos presentan propiedades deseables, --
por Jo que son fabricados en forma rutinaria. E1 uso de éstos compuestos
ha conducido a Ta introduccidn en el ambiente en forma directa 6 indirec-
ta, la deteccion de é&stos efementos metdiicos en el aire y el agua, en --
concentraciones que se aproximan a niveles toxicos ha suscitado honda - -
preocupacion. Los compuestos de éste tipo que son mas tdxicos, presisten
tes y abundantes en el ambiente parecen ser los de mercurio {Hg) plomo --
(Pb), cadmio (Cd), Cromo (Cr) y niquel (Ni), se sabe que 8stos metales --
se aumentan en el cuerpo de los organismos, permanecen largo tiempo en --
elios y se comportan como venenos acumulativos. ( 'B )
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La toxicidad de los metales posados e puede cuservar en el cua-

dro siguiente

CUADRO No. 2

Procedencia y efectos sobre la salud del algunos metales pesados.

ELEMENTO FUENTE EFECTOS SOBRE SALUD
Mercurio Carbon: bacterias eléc-| Efectos sobre los rifones y -
tricas. el sistema nervioso; puede --

causar la muerte.

Plomo Humo de Tos automoviles Danos en el cerebro, higado -
y pinturas, y rifiones; combulciones enaje

naciones mental; muerte.
Cadmio Carbon: minas de zinc, Aumenta la presidén de la san-
humo de tabaco, combus- gre, enfermedades cardiovascu
tién de plasticos lares; interfieren en el meta

bolismo del zinc y el cobre.

Niquel Gasoil; carbon, humo de
tabaco, catalizadores y
aiineacén no férreas. Cancer de pulmén,
Arsénico Carbon, petréleo, deter
gente, insecticidas y - | Peligrosidad eventual, puede
actividad mineras. causar cancer.
Germanio Carbon. Baja toxicidad.
Vanadio Petroleo, catalizadores,
acero y alineaciones no Probablemente no comporta pe-
férreas. ligres a niveles bajos.
Antimonio Industria Acorta la vida de las ratas.
FUENTE : La proteccion del medio ambiente.

Emil T. Chanlett. ( ©6 )



I.6.6 Sedimentos.-

La contaminacibén por sedimentos se originan al producirse un movi
miento de tierras cerca del sistema acuitico, & cuandeo debido a una ---
accitn natural o del hombre, el suelo queda sin proteccifn y mis tarde
es erosionado por la 1lwia, la lirnieza de los sedimentos es una opera-

cifn ficil que no presenta graves problemas. (29 )

I.6.7. El calor.~

Este no es considerado como un contaminante por muchas personas -~
al menos no en el mismo sentido de un producto corrosivo, no obstante la
adicién de calor en exceso a una masa de agua provoca efectos adversos -
tan nuerosos como muchos de 1os contaminantes quimicos. Este problema
procede originariamente de la practica de usar el agua como refrigerante
en muchos procesos industriales, el principal peligro del aumento de tem
peratura del agua consiste en la automidtica disminucién del oxigeno di--

suelto. (22 )

1.6.8 El1 petrdleo.-

El petrbéleo crudo es una mezcla completa que contiene cientos de--
compuestos diferentes, la mayor parte de los cuales son hidrocarburos --
(compuestos que solo tienen carbono e hidrégeno). También se hallan =-=
presentes pequefas cantidades de otros elementos como nitrbégeno, azufre,
oxigeno y algunos metales (trazas), los efectos de contaminacién por pe-

trbleo son los siguientes :

Reduccidn de la transmisidén de 1wz donde la fotosisntesis en la vida ve-
getal marina puede verse estorbada por prolongados periodos dependiendo

de las condiciones,



- Dismunicidén del oxigeno disuelto, hay mediciones que han demostrado un
un nivel de 0D en el agua significativamente inferior bajo una mancha -
de petrdieo. Los efectos finales todavia no han sido determinados.

- Causa dafios a las aves acudticas al quedar cubiertas de petrdleo.

- Asfixia las algas y liquenes, han sido destruidos debideo a coberturas -

asfixiantes de petrdleo que han 1legado a ciertas dreas. ( 20)

1.6.9 Materiales radiactivos.

Algunos elementos (radionuclidos) contienen niicleos altamente ines
tables que se desintegran {descomponen) para formar particulas menores, -
al tiempo que emiten radiacidn de elevada energia, la radiacion resultan-
te en estos procesos de desintegracidn radiactiva puede ser muy nociva --
incTuso letal para los organismos vivos, los efectos reales sobre la sa--
lud resultan de una exposici6n a la radiacidn dependen de varios factores,
que incluyen el tipo, 1a energia y la intensidad de la radiacidn emitida,
asT como de la medida en que el radionuclido responsable es absorvido por
el organismo vivo. La mayor parte de la preocupacidn ambiental estd rela
cionada con los residuos que proceden directa o indirectamente del uso del
usuario, un elemento radiactivo que se encuentra normalmente en la natura
leza y cuya vida media es de millones de afios. Llas principales activida-
des en los que esta implicado el usuario que son fuentes en potencia de -
contaminantes radioactivos, son la mineria y elaboracién de minas para --
producir substancias radiactivas, uso de materiales radiactivos en el arma
mento nuclear y empleo de materiales radiactivos en centrales energéticas

nucleares. ( 7 )



1.6.9.1 Tipos de radiatibn.-

De 1os diferentes tipos de radiaciones que se producen 10s mis - -

importantes son :

Radijacidn oC,Se compone de dos neutrones y dos protones que viajan a un
10% de 1a velocidad de la luz, son poco penetrantes y no atraviezan la

piel, sin embargo constituyen un peligro cuando se inhalan o ingieren--
por que afectan a los tejidos internos.

- Radiaciéq}B. Estd constituida por un electrdn gue se desprende del - -

nicleo, viaja al 90% de 1a velocidad de la luz y resulta muy destructi-

va, penetra un cm. O mas en la piel.

Radiacidon y, Es una radiacidn electromagnética idéntica a la de los -~
rayos X., €s muy penetrante atravieza el cuerpo humang, hay ademis ;___
otros tipos de radiaciones entre 10s que cabe destacar la neutrdnica --
que constituye la base de la bomba que lieva su nombre.

De Tos noventa elementos que existen en estado natural se conocen

unos 300 isbtopos, algunos de ellos son radiactivos es decir inestables,

y sufren transformaciones nucleares para alcanzar un estado estabie.

Los radioisStopos son los que producen la mayor parie de la radiacidn ---

natural. ( &5 )

1.7 La demanda bioquimica de oxigeno (DBO).-
La cantidad de oxigeno que se requiere para la oxidacidn aerobia -
biol6gica de l1os sdlidos orgdnicos de 1as aguas negras © desechos, es la

demanda bioquimica de oxigeno (DBQ), se determina mediante una prueba de

laboratorio. { 9 )



Demanda de oxigeno.- Se entiende la cantidad de Oz (mg/1) que con-
sume el agua residual en un tiempo determinado, debe distinguirse entre:
— Demanda quimica (o inmediata de oxigeno) que es la cantidad consumi
da por diversos compuestos sin intervencion de microorganismos, se produ-
ce en el cauce de evacuacion inmediatamente después de la entrada del - -
agua residual.

- (DBO) que es la cantidad de‘oxfgeno necesario para que las bacte---
rias y protozzos descompongan por oxcidacién, las sustancias organicas --

del agua. ( I1)

En un agua residual que contenga aire, la materia organica sufre --
una degradacion en dos etapas. En primer lugar se produce la descomposi-
cion de los compuestos de carbono (para una temperatura de 20°C concluye
al cabo de unos 20 dias), a los 10 dias y & los 20°C comienza 1a descom-
posicion de los compuestos nitrogenados que dura 60 dias mas, por lo ge-

neral basta con prestar atencion a la primera etapa que es susceptible -

de caicuio.

Durante el primer dia y a 20°C se gasta un 20.6% del total de la -
(DBO); durante el segundo dia se gasta un 20.6% de la cantidad restante
y asi sucesivamente. E1 porcentaje de descomposicion depende de la tem-
peratura del agua residual segun Imhoff, 1962 se puede aceptar 10§ si---
guientes ;a1ores :

Temperatura en grados centigrados.... 5, 10, 15, 20, 25 y 30
Fracc. diaria descompuesta . . . . . .10.9 13.5 16.7 20.6 25.2 30.5 ex--

presada en { % ).

Cuando mayor sea l1a temperatura del agua mas rapidamente fiene lu-

gar la descomposicion. ( 21 )
- - 26 =



Para una temperatura de 20°C se suele contar con la (DBO) de los -
5 primeros dias después de la entrada del agua residual (DBOs).
A continuacidn se cita los valores aproximados gue se forman en los ca--

so0s siguientes.

1.- Para agua residual doméstica sin depurar DBO5 es igual a 54 g/hab./
dia es decir que el agua residual diaria de cada habitante necesi-
ta su descomposicion a 1o largo de 5 dias un total de 54 g de oxi-

geno, si se ha introducido en el cauce de evacuacion sin depurar.

2.- Para agua residual doméstica depurada mecanicamente DBO5 es igual

a 35 g/hab./dia.

3.- Para agua residual doméstica depurada meca@nicamente y bioldgicamen
te DBOs5 es aproximadamente igual a 0 g/hab./dia, es decir que la -
descomposicion de la primera etapa se encuentra ya efectuada por -

la instalacion depuradora. ( 3 )
=2

La DBO5 se consume durante los 5 dias en la proporcion siguiente -
30% el primer dia, 24% el segundo dia, 19% el tercer dia, 15% el cuarto

dia y el 12% el quinto dia. ( 21 )

E1 agua residual depurada mecanica y bioldgicamente carece practi-
camente de materia organica, sin embargo contiene muchas sustancias inér
ganicas (procedentes de la desc. de 1a materia orgdnica), que no llegan
a influir sobre el consumo de oxigeno en el cauce de evacuacidn, pero --
que constituyen una buena sustancia de abono; con ello se favorece el --
crecimiento de plantas acuaticas por ejemplo, verdin en el cauce de eva-
cuacion 1legando a obstruirlo, se procura paliar esta inconveniente por

medio de segadoras subacudticas. Los herbicidas quimicos actuaimente -

— FTF =



conocides solo actuan sobre las partes de las plantas que sobresalen del

agua. ( 11)

II.- Tratamiento del agua.-

Cuando no es posible verter el agua residual debido a su grado de
contaminacion, no aceptable por el medio receptor, es preciso depurarla
previamente, €] tipo y grado de tratamiento a gue debe someterse el agua
dependen del tipo y grado de contaminacidon gue contiene de la capacidad
de difusidn en el nuevo medio de la calidad de éste (1timo, y por fin de
Ta funcion que se dard al agua resultante existe gran cantidad de trata-
mientos para el agua residual en este seminario se presentaran 1os mas -

comines, utilizados en las depuradoras de 1as grandes ciudades. {7 )

11.1 Procesos del tratamiento preeliminar.-

Bajo éste titulo de tratamiento previe indicamos aquellas medidas
que por lo comin se emplean para la remocidn de aquellos desechos que --
impidieran la actuacidn de procesos y mecanismos mayores. Para lograr --

éste propdsito se utiliza un equipo muy variado. ( 30)

II.1.1Rejas y cribas de barras estan formadas por barras usualmente espa-
ciadas desde 2 hasta 15 cm., generalmente tienen claros de 2.5 a 5 cm. --
aunque algunas veces se usan las rejas grandes en posicion vertical., la -
regla general es gue deben instalarse con un angulo de 45 a 60° con la --
vertical. Los so0lidos separados por estos utensilios se eliminan ente---—

rrandolos 6 incinerandolos. { 11)



I1.1.2 Desmenuzadores.- Los molinos, cortadores y trituradoras son dis--
positivos que sirven para cortar los sélidos hasta un tamafio tal que per-
mitan que sean reintegrados a las aguas negras sin peligro de obstruir -
las bombas o las tuberias, & los sistemas de tratamientos posteriores, --
pueden disponerse aparte para triturar los sdlidos que separan Tas cribas
0 pueden ser combinaciones de cribas y cortadoras que se instalen dentro

del canal por donde fluyan las aguas negras, de manera que se logre su --

objetivo sin necesidad de separar los sélidos de las aguas negras. (21 )

1I.1.3 Desarenadores.- Las aguas negras contienen por 1o general cantida
des relativamente grandes de s6lidos inorganicos como arena, cenizas, gra
va, a 1o que generalmente se Tes 1lama arena; ésta materia debe ser extra
ida de modo que no cause incomodidades tales como desgastes, obstruccio--
nes, interupciones y aun formaciones duras y compactas, para ésto deben -
de tomarse las debidas provisiones para su disposicidn, con €ste proposi-
to se construyen los desarenadores los cuales constan de un estanque de -
sedimentacion donde por control de la velocidad, la materia organica que

es de menor gravedad especifica, se sostiene en suspencion mientras la --

Ta materia mineral por ser de mayor gravedad se deposita en el fondo (21)

II.1.4 Tanques de preareacidn.- A veces se procura una preparacion de --
las aguas negras es decir una aereacion antes del tratamiento primario --

para lograr 1o siguiente :

1.- Obtener una mayor eliminacion de so6lidos suspendidos en los tanques

de sedimentacion.



2.- Ayudar a la eliminacidén de grasas y aceites que arrastran las aguas
negras,

3.- Refrescar las agus negras sépticas antes de llevar a cabo el trata-
miento.

4.- Disminuir la (DBO). {11).

11.2 Tratamiento primario.-

Los depSsitos que se usan en el tratamiento primario estdn dise
fiados para retirar de las aguas negras los sOlidos organicos e inorgani--
cos sedimentables, mediante el proceso fisico de sedimentacidn, ésto se -

1leva a cabo reduciendo la velocidad del flujo. (23 )

Cuando las impurezas se separan de un flujo que las mantiene en
suspension solo mediante la accidn de las fuerzas naturales (Ej. la gra--
vedad) la operacidn recibe el nombre de "sedimentacidn simple", cuando se
agregan productos quimicos o de otra naturaleza para provocar o favorecer
la agregacidn y asentamiento de la materia finalmente dividida, substan~-
cias coloidales y moléculas grandes, la operacidn se denomina "coagula---
cidén", cuando los productos gquimicos se agregan para separar de la solu--
cién las impurezas disueltas, l1a operacidn se describe como presipitacién

quimica. (15- )

11.2.1 Tanaues sépticos.- E1 tanque séptico fue uno de Tos mds anti---
guos dispositivos de tratamiento primario que se usaron, estd disenado --

para mantener a las aguas negras a una velocidad muy baja ybajocondiciones



anaerobias por un periode de 12 a 24 horas durante el cual se efectua -

una gran eliminacidn de sdlidos sedimentables. Estos sdlidos se descom--
ponen en el fondo del tanque produciéndose gases que arrastran a Tos s61i
dos y los obligan a subir a Ta superficie, permanenciendo como una nata o
capa hasta que escapa el gas y vuelve a subsecuente sedimentarse, ésta --
contTnua flotacidn y subsecuente sedimentacidn de Tos sélidos los lleva -
con la corriente de aguas negras hasta la salida, por lo que eventualmen-
te salen algunos solidos con el efluente, frustrando asi parcialmente el

proposito del tanque. Debido a Tos largos periodos de retencidn y a la -
mezcta con 1os sGlidos en descomposicidon las aguas negras salen del tan--
que en una condicion séptica que dificulta el tratamiento secundario. - -
Los tangques sépticos ya no se usan excepto en instalaciones muy pequefias.

(21 )

11.2.2 Tangues de sedimentacion simple.-

La sedimentacidén simple consiste en separar los so0lidos sedimenta--
bles de las aguas negras, mediante el proceso de sedimentacion los s61i--
dos acentados se substraen continuamente o a intervalos frecuentes para -
no dar tiempo a gque se desarrolle la descompisicOon con formacidn de gases
los so0lidos pueden irse acumulando por gravedad en una tolva o embudo o -
hacia un punto mas bajo del fondo del tanque de donde se bombean o descar
gan con equipo mecanico, estos tanques que tienen mecanico para la reco--
leccidn de los sdlidos se conocen como tanque de sedimentacidn simple con

Timpieza mecanica. { 16 )

Los tanques de sedimentacion simple pueden ser rectangulares, cir--

culares o cuadrades, operan por el mismo principio de recolectar JTos soli
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dos sedimentados por medio de rastras de movimiento lento gue los empujan

hacia el sitio de descarga. {(11)

I1.2.2.1 En los tangues rectangulares, Tas rastras se fijan cerca de las
orillas a una cadena sin fin que pasa sobre engranes 0 ruedas dentadas, -
accionados por medio de motores, las rastras se hacen pasar lentamente --
rozando el fondo del tanque, empujando los sélidos sedimentadas hacia una
tolva de todos localizada en el extremo de entrada del tangue, luego son

levantados por la cadena hacia la superficie del tanque en donde parcial-
mente sumergida sirven para empujar los s6lidos flotantes, las grasas y -
los aceites a un recolector de natas situado en el extremo de la salida -
del tanque, otro tipo de mecanismo consiste en un puente viajero del mis-
mos ancho del tanque del cual se suspende una paleta que empuja los sOli-
dos hacia el punto de descarga, y otra paleta despumadora para los s61i--
dos flotantes, las grasas y los aceites estas paletas trabajan solamente

al moverse el puente en una direccion quedando sueltas cuando sales hacen

regresar en direccion contraria. ( 16)

11.2.2.2 Llos tanques circulares tienen armaduras horizontales fijas a --
un eje central impulsado por un motor, el fondo de Tos tanques esta incli
nado hacia el centro y las rastras mueven a los sélidos sedimentados S
hacia l1a tolva ¢ embudo de 10d65 gue hay en el centro. Las armaduras des
natadoras estdn sujetas a la flecha central en la superficie para recolec
tar los Solidos flotantes, las grasas y Jos aceites en los tanques cuadra
dos ha el mecanismo es similar al de los tanques circulares, la diferen--

cia principal estriba en que una 6 ambas armaduras rigidas estan equipa--

- 32 =



das con paletas articuladas las cuales llegan hasta ias cuatro esquinas
del tanque y arrastran los solidos de esas zonas hacia la trayectoria --

circular del mecanismo. { 4 )

En los tanques rectangulares, 1as aguas negras estan por un --
extremo y fluyen horizontalmente hacia el otro extremo, en los tanques cir
culares entran las aguas negras en el centro y fluyen radialmente en sen-
tido horizontal generaimente hacia 1a periferia; en los tanques cuadrados
pueden estrar las aguas negras en el centro y fluir hacia los cuatro la--
dos 0 entrar por un lado y atravezar el tanque. Con éste tratamiento - -
deben eliminarse cerca del 90 a 95% de s8lidos sedimentales o sea del 40
al 60% de los solidos totales suspendidos de las aguas negras. La DBO --
debe disminuir de un 25 a 35 por ciento estas cifras son de caracter ge--

neral y no pueden aplicarse a casos especiales. ( .2 )

Las aguas negras cuyo contenido en sdlidos sea alto pueden pre-
sentar un mayor procentaje de eliminacidon por sedimentacion que en otras -
siempre sera mayor el contenido de s6lidos suspendidos en el efluente del
primer caso, debe esperarse un mayor porcentaje de eliminacidn en un tan-
que en el cual se traten aguas negras después de gque se hayan vuelto ----
septicas ya nan sido descompuestos por la accidn bacteriana durante su --

larga travesia en el sistema de alcantarillado. ( 19 )

Para tener una mejor eficiencia en el tratamiento primario pue-
de aplicarse un pequefio tratamiento quimico de tal manera que se vea au-~
mentado el porcentaje de sedimentacion, éste trdtamiento consiste en agre
gar uno 4 mas reactivos a las aguas negras para producir un floculo que -

es un compuesto guimico insoluble que absorve 1a materia coloidal envol--

- 3B =



viendo a los so6lidos suspendidos no sedimentables y que se deposita sua-
vemente la sustancia quimica que precipita también se disocia o ioniza -
en las aquas negras y neutraliza cargas eléctricas que tienen las parti-
culas colaidales haciendo que se aglomeren y formen grumos facilmente --
sedimentables. £1 sulfato férrico y el sulfato de aluminio son los de -
aplicacidn mas facil y mds conveniente, ademds no son corrosivﬁs cuando

se utiliza sulfato férrico y cal tenemos Fep (S04) 3 3 Ca{OH)p=3 Ca S04

2 Fe (OH)3, el hidroxido de hierro gque es insoluble es el agente coagu--

lante. { &4 )

I1.3 Tratamiento secundario.-

En muchos casos resulta adecuado para satifacer los requerimen-
tos de las aguas receptoras,-el tratamiento primario con su eliminacidn -
de 40 a 60% de s6lidos suspendidos y disminucidén de 25 a 35% aproximada--
mente de la DBO. asi como la eliminacion del material que flota en las --
aguas negras, sin embargo si un tratamiento primario completo no es sufi-
ciente existen dos métodos bdsicos de tratamiento secundario que pueden -
aplicarse y que son los filtros goteadores y 1os lados activados. Hay --
algunos otros métodos cuya aplicacidon es limitada, en estos tipos de tra-
tamiento se emplean cultivos bioldgicos para llevar a cabo una descomposi
cion aérobica u oxidacion del material organico transformandolo en com--
puestos mas estables, lograndose un mayor grado de tratamiento que el que

se obtiene por solo una sedimentacidn primaria. { 15 )

Los subproductos de la descomposicidn aérobica son estables e -

inofensivos, en cambio los de la descomposicidn anaércbica son en parte -
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inestables y en partes molestos y poco agradables. La descomposicion -

anaérobica debe explotarse dentro de un sistema cerrado y se aplica mas -

en el acondicionamiento de los lados & digamos en aquellos casos en que -

la materia organica es bastante concentrada ademds de ser de una naturale

za conveniente, por lo tanto el tratamiento secundaric es casi invariable

mente del tipo aérobico. Los subproductos inmediatos de los dos tipos de

descomposicion se muestran en la siguiente tabla ( 11).

Subproductos de 1os procesos de descomposicion de la materia --

organica en las aguas negras.

Cuadro No. 3

PROCESU AEROBICO

PROCES(US ANAEROBICOS

NO2 NITRITUS
NU3 NITRATOS
S04 SULFATOS

COy DIOXiDO CARBONICO HoS HIDROGENO SULTRADO

CHg METANO

NH3 AMONIACO

CgH7 N INDOL

Cg Hg N SCATOL

Ce Hs SH MERCAPTANO

No Hia Np CADAVERINU |

GEORGE.

Fuente : Tratamiento de aguas negras y desechos indus-
triales.

E. BARNES. ( 4)

Los dispositivos mas aprovechables para el tratamiento secunda-

rio son los que a continuacion se presentan.

11.3.1 Filtros goteadores 0 rociadores.~

E1 nombre correcto deberia de ser "lechos de oxidacion biologi

ca" ya que no se efectua ninguna accion coladora, pero el tiempo y el uso



han popularizado el término de fiitros goteadores y es el que generalmen-
te se emplea para describir este tipo de unidad. ( 28 )

Los filtros goteadores son unidades resistentes que no se dafan
facilmente para cargas violentas, distinguiéndose por su estabilidad de -
su funcionamiento y por ser capaces de resistir malos tratos. Como todas
las unidades de tipo bioldgico la temperatura les afecta por eso el clima
frio abate la actividad bioldgica del filtro, estos filtros ocupan gran--
des superficies y su construccidn es muy costosa. Para economia los fil-
tros deben ser precedidos por tanques de sedimentacifn primaria equipados
por colectores de patas, un tratamiento primario antes de estos filtros -
permite aprobechar al maximo su capacidad haciendo facilmente sedimenta--

bles a Tos s6iidos no sedimentables, coloidales y disueltos. ( .4 )

Los solidos orgdnicos en su mayor parte no son separados de las
aguas negras, sino que se convierten en parte integrante de los organis--
mos vivos microscopicos 6 de la materia organica estable que se adhiere -
temporalmente al medio filtrante, y de T1a materia organica que sale en el
efluente, el material adherido o retenido se desprende eventualmente y es
arrastrado por el efluente del filtro; por ésta razon los filtros gotea--
dores deben proceder a tanques de sedimentacidn secundaria, para eliminar

définitivamente los s61idos de las agquas negras. {3 )

Un filtro goteador tipico consiste de 3 partes : Un lecho o me-
dio filtrante, un sistema recolector, un mecanismo para distribuir unifor

memente las aguas negras sobre la superficie del filtro.

E1 material filtrante depende generalmente del material que se

disponga en la localidad o deil costo del acarreo, se han usado para este
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propisito las piedras del suelo, la grava, la piedra triturada, las esco-
rias de los altos hornos y ta antracita, también se han usado los bloques
de madera de pino, asi como material inherte moideado en formas adecuadas
cualquiera que sea el producto que se emplee usualmente se especifica que
debe ser casi cubica, para impedir que se apelmace y de un tamang tal que
pase a travez de una malla de aberturas de 12.5 cm pero que sea retenida
por una malla de 5 cm., {fa capa del medio filtrante no debe ser menor de
1.5 m. de espesor ni mayor de 2.1 m., el doble propbésito del medio fil-=
trante es proporcionar una gran superficie sobre la cual puedan formarse
lodos y peliculas gelatinosas que producen las bacterias, y el de que ---
queden suficientes huecos que permitan que el aire circule libremente por

todo el filtro. (11)

Los colectores satisfacen dos propdsitos, 1} retirar las aguas
negras que han pasado a travez del filtro para mantenerlic en condiciones
aérobias. E1 sistema colector consiste de bloques prefabricados para --
filtro Tos cuales son de arcilla vidriada 6 de concreto y que cubren com-
pletamente el fondo del filtro dejandoe entre si canales para el efluente.
La forma de estos bloques es rectangular generalmente y tienen ranuras en

su cara superior igual al 20% de su superficie cuando menos. ( 4 )

Respecto a su distribucidon las aguas negras se distribuyen en -
la superficie del lecho mediante aspersores fijos 6 distribuidores girato
rios. Los aspersores se fijan en tubos que descansan sobre el medio fil-
trante y son.alimentados mediante un tanque dosificador controlado por -~--
sifon, por este método se aplican las aguas negras al filtro durante pe--

riodos cortos, entre las aplicaciones se dispone de periodos de descanso



durante las cuales pueden l1lenarse el tanque dosificador. Se han ideado
muchas formas y tipos de aspersores y el tanque dosificador esta disefiado
para lograr la distribucidn mas uniforme posible de las aguas negras So--
bre la superficie del filtro, los aspersores fijos han sido substituidos
en su mayoria por distribuidores giratorios, los cuales llevan a cabo una

dosificacion mas uniforme sobre la superficie del iecho. (11 )

Pared del
Fittro

‘_\:L\ Piedros de fiHro———"
"~ Tubo para intluente

Colecfores

Canal del
affuente

| S N (S Y O A A N

Fig. N2 7 FILTRO GOTEADOR

Fuenie: Manual de tratomiento de agquas negras
Depto: de sonidad de NY. //{ 11



1I1.3.1.1 Carga del filtro.- Las cargas del filtro se expresan cominmente
en funcion de la carga organica y de la carga hidraulica, 1a carga hidrau
lica es el nimero de 1itros o de metros cubicos de aguas negras que se --
aplican por metro cuadrado o por ha. y por dia; la carga organica es la -
cantidad de kilogramos de DBO por metro cubico de medio filtrante, toman-
dose como base las cargas hidraulicas y de DBO, los filtros goteadores se

clasifican en "De Gasto Normal"y "Ue Gran Gasto".

I1.3.1.1.1 De gasto normal.- Estes se operan con cargas hidrdulicas de -
10,000 a 40.000 metros cubicos por hectdrea y por dia con una carga orga-
nica de 0.08 a 0.40 kilogramos por metro cubico de medio filtrante y por

dia. Las aguas negras se aplican intermitentemente procurando que [os --
periodos de descanso no sean mayores de 5 minutos - - con cargas adecua-
das, el filtro goteador de gasto normal incluyendo las unidades de sedi--
mentacidén primaria y secundaria deben eliminar de 80 a 85% de la UBO que

se aplique operando normaimente.

11.3.1.1.2 De gran gasto.- Estas unidades se operan con cargas hidrauli-
de 80,000 a 400,000 metros cubicos por hectarea y por dia y con cargas --
organicas de 0.40 a .80 kilogramos por metro cubico de medio filtrante y

por dia. ( 28 )

Cuando embezaron a desarrollarse los filtros goteadores se cre-
ia que para el buen resuitado de la operacion se requeria que hubiese - -
perjodos de descansoc entre las dosificaciones, por lo tanto la aplica---
cidon de aguas negras era intermitente, después se comprobd que no eran ~--

escenciales tales periodos de descanso, sino que mas bien producian efec-
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tos adversos asi se pudieron incrementar las cargas hidraulicas y también
se hizd posible un aumento en i1as cargas de DBU, aunque no de manera pro-
porcional, se logrd el mayor gasto hiaraulico mezclado el efiuente del --
filtro con el gasto normal de aguas negras en proporciones hasta de 10 a

uno y recircutandolo por ei filtro. E1 aumentc de carga de DBU se logrd

aplicando un mayor volumen por hectareas de aguas negras al filtro, esto

hace que disminuya la concentracion de la DBO de las aguas negras que se

aplican al filtro, pero da por resuitado una mayor carga de DBO al dia.

( 15)

Algunas maneras de llevar a cabo estas recirculaciones son las

siguientes :

11.3.1.1.2.1 Biofiltro.- En este filtro se usa un proceso que incluye -
recircuiacion y una alta velocidad de apiicacién a un filtro goteador de
pogo espesor, en este caso la recirculacidn incluye al regresar parte del
efluente del filtro 6 del tanque de sedimentacion secundaria al tangue --
de sedimentaci1on primaria, los lodos del tanque de sedimentacién secunda-
ria son generalmente muy Tigeros y pueden recircularse continuamente al -

tanque de sedimentacidn primaria en donde se recolectan juntos los dos --

tipos de Jodos y se bombean al digestor. ( 11)



Fig. N28

BIOFILTRO
Al tangue
Primorig 4:-l~ -2 Al digestor
. Sedimentacion Filtro Sedimantacion
Primaria Goteador Sacundadrid
v 1
' c! o
| Lodos ol 2z
digestor @ | 2
o [
. Sy 2
Recirculacion | T
- 1 -

Fuente. Manua! de tratamiento de aguos negras.
Departomento de sonidad de N.Y. ( 11 )

1E.3.1.1.2.2. Filtro "Accelo".- Este fi1ltro constituye otro proceso de -

tratamiento de aguas negras, consiste en hacer recircular directamente el

efluente del filtro, otra vez al fiitro mismo tal como se muestra en ja =

figura.
13
Fig. N¢ O FILTRO "ACCELO"
Al tanque .
Primaria ______ Al digestor
. N
Ssdimantasian Filtro Sedimantacion
_— Primaria Goteador Secundaria |
: |
.
¥

Recirculacion 1

Fuente. Tratomiento de aguas negras y desechos industriales
GEORGE.E BARNES. ( 4 )

- 41 -—



I1.3.1.1.2.3 Aerofiltro.- Este filtro es tambien otro procesc en el cual
se distribuyen las aguas negras manteniendo una aplicacidon continua de --
"1Tuvia" de aguas negras sobre el lecho del filtro, para lechos chicos su
distribucidn se ileva a cabo por un disco distribuidor que gira a alta --
velocidad de 260 a 369 rpm., colocando a 50 cm. sobre la superficie del -~
filtro para distribuir una 1inea continua sobre todo el lecno. En los --
lechos grandes un gran numero de ramales distribuidores giratorios 10 o6 -
mas tienden a proporcionar una distribucion mds uniforme, estos fittros -

se operan siempre con gastos mayores de 93,000 M3/hra./dia. { W )

Fig N2 10 Aerofiltro

Al tanque )
Primario «- ~ - _-_-’e" diges tor

A

| Sedimentacidn

Filtro Goteaada

{6-10ramaies}

Sadimantacidn .
Desificacion

P[ramorm mayor de 92,00 Secundaria
v m3/ha/dia
! Lodos ai
; Digestor
= Recirculacion

Fuente: Tratamiento de aguas negrgs y desechos indusirigles
GEORGE . E . BARNES ( 4)



Los filtros goteadores de gran gasto que incluyen sedimentacion
primario y secundario deben eliminar bajo condiciones normales de opera--
cién de 60 a 85% de la DBO de las aguas negras. La recirculacion debe --
ser adecuada para que se pueda dosificar a un gasto igual o mayor de - -
93,000 metros cubicos por hectarea y por dia, con periodos de descanso no
mayores de 15 segundos, como resultado de 1a continua dosificacidn a gas-
tos tan altos parte de los sdlidos acumulados en el medio filtrante se --
desprenden y son arrastrados continuamente con el efluente y por lo tanto

no hay periodos intermitentes de descarga. ( 28 ).

Los filtros goteadores de gran gasto se han usado ventajosamen-
te para el pretrdtamiento de desechos industriales y de aquas negras desu
sadamente fuertes, cuando se usa para estos propositos se les llama "fil-
Ttros acondicionadores', con estos la carga de DBO generaimente estd en --
cantidades mayores de 2 kg. por metro cubico de medio filtrante. Se han
usado dos filtros de gran gasto en serie para lievar a cabo un alto grado
de tratamiento y producen un efluente final sedimentado con menos de 30 -

ppm. de 0BO. ( -2 )

La tabla siguiente presenta datos comparativos acerca de cier--
tas caracteristicas de los filtros goteadores de gran gasto y de gast --

normal.



Tobla N2 4 Datos comparativos y caracteristicas de filtros
goteadores de gran gasto y de gasto normal.
CARGA CARGA DE DRO PORCENTAJE DE
HIDRAULICA Libras de DB8Q. DEQ. :
Millones de Por 1000 pies eliminado yncluyendo;
galones d : . la sedimentacign
Por acre y dia fa'ell:':':l: QOparacion Descargo primarig y
secundaria
W]
A8 | casi
Standord i - 4 Menos de 15 .Q\é@' periodica §0 - 85
\
|
Gran 10- 30 30-110 i i
- - contin w
gosfq ntinua | continua 65- 80
Fuente: Ingenieria  Sanitaria
W.A. HARDENBERG
EDWARD B. RODIE( 16)
11.3.2

Tanques para la sedimentacion secundaria.-

Como 1os filtros goteadores alteran las caracteristicas de los

solidos de las aguas negras, pero no los elimina totalmente el efluente

contiene sdlidos suspendidos que deben ser eliminados antes de que se --

disponga de ta! fluente por descarga de aguas receptoras, para éste propo

sito se usan tanques de sedimentacion secundaria @ de asentamiento final,

estos tanques son de disefio similar a los descritos en el trdtamiento - -

primario. ( 2 )
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I[.3.3 Lodos activados.- En proceso de lodos activados para la descom-
posicion de aguas negras estd basada en proporcionar un contacto intimo -
entre las aguas negras y los lodos biologicamente activos, los organismos
vivos, aerobios y los sOlidos organicos de las aguas negras se mezclan --
intimamente en un medio ambiente favorable para la descomposicion agrobi-
ca de 10s sdlidos. Como el medio ambiente esta formado por las mismas --
aguas negras, la eficiencia del proceso depende de que se mantenga conti-
nuamente oxigeno disuelto en las aguas negras durante todo el tratamiento,
Las aguas negras comines contienen algunos de estos operarios biologicos,
pero su numero es demasiado chico para que puedan 1levar a cabo el traba-
jo requerido, es necesarioc por lo tanto agregar mucho mas organismos y --

distribuirlos bien por tedas las aguas negras, antes de que el proceso de

lodos activados pueda empezar a funcionar con eficiencia. {( 14 ).

E1 proceso de los lodos activados se empilea generalmente des---
pués de la sedimentacidn simple, Tas aguas negras contienen algo de s6li-
dos suspendidos y coloidales de manera que cuando se agitan en presencia
de aire los sO0lidos suspendidos forman nicleos sobre los cuales se desa--
rrolla la vida biologica pasando gradualmente a formar particulas mas - -

grandes de s6iidos gque se conocen como lodos activados. (26 )

Los lodos activados estdn formados por fldculos pardosos que --
consisten principalmente en materia organica procedente de las aguas ne--
gras, pobladas por miriadas de bacterias y otras formas de vida bioldgica.

tstos lodos activados con sus organismos vivos tienen la propiedad de - -

s

adserver o de absorver la materia organica coloidal y disuelta, incluyen-

do el amoniaco de las aguas negras con lo que disminuye la cantidad de --
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s61idos suspendidos. Los organismos biologicos utilizan como alimento al
material absorvido convirtiéndolo en sdlidos insolubles no putrescibles,
casi toda ésta transformacion es un proceso que se verifica gradualmente,
algunas bacterias atacan las substanciasmds complejas originales produ--
ciendo como desechos compuestos mds simples, continuando asi el proceso -
hasta gue Tos productos finales de desecho no puedan ser ya usados como -

alimento por las bacterijas. ( 2 )

La generacion de los lodos activados o fioculos en las aguas --
negras es un proceso lento de manera que la cantidad asi formada en cuai-
quier vollimen de aguas negras, durante su periodo de tratamiento es muy -
corta e 1nadecuada para tratar rapida y eficazmente las aguas negras, - -
pues se requiere de una gran concentracion de lo dos activados, esta gran
concentracion se logra recolectando los lodos producidos por cada volh--
men de agua tratada y usandolos nuevamente en el tratamiento de volumenes
subsecuentes de aguas negras. Los lodos que se vuelven a emplear en esta
forma se conocen como "lodos recirculados", este es un proceso acumulati-
vo por el que eventualmente se producira mayor cantidad de lodos activa--

dos de los que se requieran. ( 11)

I11.3.3.1 Aereacién y agitacion del licor mezclado.- Con la aeracion se --
logran los tres objetivos siguientes : el mezclado de los ledos recircu--
lados con ias aguas negras; mantener los lodos en suspencién por la agita
cion de 1a mezcla y el suministro de oxigeno que se requiere para la oxi=-
dacidon biologica, el aire se agrega generalmente por medio de algunos de
los métodos que se conocen como sistema de "aeracion por difusion" 6 --
"aeracion a presion” 6 por aeracion mecanica. { 16 ).
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En el sistema de difusion de aire se suministra aire a baja
presion, generalmente a no mds de 0.5 a 0.7 kilos (8 a 10 1ibras}, median
te sopladores y se hace pasar a travez de diversos tipos de material po--
roso en placas o en tubos que reparten el aire en forma de pequefnas burbu
jas, éstas placas 6 tubos estan colocados de tal manera en el tanque de -
aeracion que imprimen un movimiento giratorio a la mezcla de aguas negras

de 1o cual resulta una considerable absorciton del aire atmosférico. (4 )

Los aeradores mecdnicos son de dos tipos generales : de - -
paletas y de tubo de tiro vertical, los de paleta consisten en un rodillp
con paletas o cepillos sumergidos parcialmente en Tas aguas negras que --
giran sobre un eje horizontal. E1 aire se absorve por contactos superfi
cial y por las gotas que se lanzan al aire por medio del mecanismo de - -
paletas, con los de tubo de tiro vertical, las aguas negras se hacen cir-
cular hacia arriba o hacia abajo a travez de un tubo vertical central por
medio de un impulisor girétorio, hay diversos tipos de aeradores de tubo
de tiro vertical, fabricados por diferentes manufactureros, cada uno con
caracteristicas especiales patentadas. Ademis de los dos métodos mencio-
nados hay otros tipos aeradores en el mercado, en los que se emplean di--
ferentes dispositivos para introducir 6 arrastrar el aire y proporcionar
agitacion. ( 16 )

Se ha comprobado que para lograr el tratamiento mds comple-
to de las aguas negras y para que el proceso convencional de los lodos --
activados resulte mds econdomico, es adecuado un tiempo de aeracidn de 6 a
8 horas con aire difundido y de 9 a 12 hrs, con aeracion mecanica. En --

algunos de los procesos modificados se emplean periodos sensiblemente me-



nores, por 1o general estos periodos mis cortos dan lugar a que Se ten-

gan eluentes de la planta de calidad inferior. (11)

Antes de que se pueda disponer de las aguas mepras trata--
das en tanque de aeracidn, descargindolas en aguas receptoras hay que -
separar los lodos activados, esto se hace en los tanques de sediemta --
cién secumdaria 6 final; tales tanques son de disefic similar a los de -
sedimentacién primaria con limpieza mecé4nica, el cicle de remocién de -
los lodos en los tanques secundarios tiene mayor importancia que en los
tanques primarios, pues cierta proporcién de los lodos debe retirarse
continuamente para utilizarlos como lodos recirculados en el tanque de
aereacién, el exceso de lodos debe eliminarse antes de que pierda su---
actividad por la meerte de los organismos aerobios debido a 1la falta
de oxigeno en el fondo del tangue, cuando se dispone de los recursos a-
decuados es posible reactivar los lodos recirculados en tanques de pre-

aereacidn separados antes de agregarlos a 1as aguas negras. (4] )

I1.3.3.2 Recirculacién de la cantidad apropiada de lodos activados

para me”clarlos con las aguas negras, la cantidad de lodos devueltos al
tanque de aeracién ha de ser suficiente para producir la purificacién -
deseada en el tiempo disponible para la a=reacién y no obstante lo sufi
cientemente corto para lograr un aprovechamiento econdmico del aire, de
bido a las variaciones en las caracteristicas y concentracién de las --
aguas negras, asi como en el tipo de plantas la cantidad de lodos recir
culados puede variar desde 10 hasta 50% del volfmen de las aguas negras
en tritamientoc; para una planta comwencional el porcentaje varia normal

mente de -



10 a 20, el exceso final de los lodos activados se trata y dispone junto

con los lodos de los tangues de sedimentacidn primaria, la practica mds -
comin es probablemente la que consiste en bombear el excesc de lodos al -
extremo del influente del tanque de sedimentacidn primaria, donde se depd
sitan junto con los sdlides de las aguas negras crudas. Los lodos activa
dos se sedimentan rapidamente y debido al caracter mas floculento de las

particulas de lodos tienden a arrastrar consigo parte de los sdlidos no -
sedimentables de las aguas negras disminuyendo la carga de material orgi-

nico y de s6lidos en el tangue de aeracidn. ( 14 )

En la siguiente figura se muestra un diagrama de operacidn de -
proceso convencional de lodos activados para tratar aguas negras domésti-
cas y en la cual se usa para ia aereacion del sistema de aire difundido,
todas las aguas negras sedimentadas se mezclan con los lodos activados --
recirculados a 1a entrada del tanque de aereacidn con aguas negras domés-
ticas de composicion media, el volimen de lodos recirculados es de 20 a -
30 por ciento del volimen de aguas negras que Se van a tratar, Los tan--
ques de aereacidn se disefian de tal manera que proporcionan un tiempo de
aereacidn de seis a ocho horas cuando la aereacidn se hace con aire difun

dido y de 9 a 12 cuando se hace mecdnicamente. (¥1)



Fig N° |} Proceso convencional de lodos activados

1 Tanque de )
E‘L aeracio Sedimenta-
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=
d 2
g 3 . lAlternotive
+ < E Exceso de lodosol
S digestor ¢ ol espesador
|Exceso de lodos .« e Lodos residugles y an exceso |

Fuente: Manual de tratamientos de Aguos Negras
Depto. de¢ Sanidad del Edo. de N.Y. (i)

E1 proceso convencional de lodos activados es capaz.de 1ie-
var a cabo el mayor grado de purificacion logrado hasta ahora por los di-
versos tipos de trdtamiento de aguas negras que son de uso comdn con Ta -
sola excepcion de la lograda por filtracién intermitente en arena, es mds
completa la descomposicién de 1a materia orginica que la lograda por los
filtros goteadores. Como el proceso de contacto bioldgico tiene lugar --
bajo el agua desaparece el peligro de las moscas y los olores disminuye -
-notablemente, el espacio que se requiere para l1as unidades de los lodos -
activados es mucho menor que el que necesitan los filtros goteadores para
tratar el mismo gasto, sin embargo el proceso de lodos activados no es --
tan burdo como el de los filtros goteadores, pues es complejo y presenta

muchos problemas técnicos que requieren de mayor experiencia operatoria y

de mds preparacion. ( 28 )



Aungue el proceso de lodos activados puede adaptarse para --
tratar aguas negras y desechos de muy diversas concentraciones y composi-
cijones es muy sencible a cargas repentinas y substancias toxicas que pue-
den descargarse en las alcantarillas, especialmente por parte de las ----
plantas industriales; estos desechos industriales pueden dé;truir o inhi-
hir la actividad de los microorganismos, 1o cual es esencial para descom-

poner la materia orgdnica. ( 4'4)

En Ta tabla siguiente se muestran algunos datos de las esta

ciones depuradoras de los Estados Unidos.
TABLA No. 5 Datos de estaciones depuradoras de Estados Unidos.

POBLACION SERVIDA NUMERO DE ESTACIONES DEPURADORAS DE VARIOS TIPDS
MILES DE PERSONAS FILTROS PRE- | LODOS ACTI
COLADORES VADOS 0OTROS
1- 5§ 1,873 292 1,215
5 - 10 417 80 100
10 - 25 273 95 45
25 - 100 88 70 14
Mis de 100 31 52 5
Sub'total . . . . 2,682 589 1,379
Total i @ 5w 4,950
Poblacidn total
servida millones
de personas 15.3 24 .8 3.2
Total .o . 43.3
Fuente : Purificacion de aguas, tratamiento y remocién de aguas re-

ciduales.

FAIR. GEYER Y OKUN. { 15 )

A continuacién se mencionan algunas modificaciones al pro-
ceso convencional de lodos activados, estas con el fin de satisfacer - -

ciertas condiciones locales o6 para lograr economias en la construccidn y
en la operacion.



11.3.3.3

Aereacidn escalonada.- En este proceso 1as aguas negras en--

tran al tanque de aeracion por diversos lugares, pero todos los lodos re-

circulados se introducen en el primer punto de entrada con o sin una por-

cion de aguas negras, por 1o tanto la concentracion de sé6lidos de los - -

lodos en el licor mezclado es mayor en la primera etapa o Tugar de entra-

da y disminuye a medida gue se introduce mas aguas negras en las etapas

subsiguientes, esto permite que se pueda regular con facilidad 1a canti--

dad de s61idos que se mantienen en aeracifn, en éste proceso se puede lo-

grar un tratamiento que Sea practicamente equivalente al del proceso con-

vencional de lodos activados, en casi 1a mitad del tiempo de aeracidn si

se mantiene la edad de los lodos dentro de 1os 1imites adecuados de tres

a cuatro dias usando un tanque de aeracidn cuya capacidad sea de solamen-

te Ta mitad del que se necesita en el proceso convencional sonr menores el

costo de construccidén y la superficie requerida, los costos de operacidn

son casi iguales. {16 )
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Fig. N2 12 Aeracion Escualonoda
Fuente: Ingenierim  Sanitaria
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11.3.3.4 Aerencion modificada.- También se conoce como tratamiento --

intensivo con lodos activados, es aplicable cuando las aguas receptoras -

requieren que se efectue un mayor grado de tratamiento gue el gue se lo~-

gra mediante el tratamiento primario, pero no mayores abatimientos\,der_- -

DBO y de los sd6lidos suspendidos que el obtenido por el método convencio-

nal de los lodos activados, en esta variante las aguas negras ya sea cru-

das § sedimentadas se mezclan con 10 por ciento de l1odos de recirculacion

Yy se aerean por un periodo de una a dos horas solamente; los s6lidos sus-

pendidos del licor mezclado disminuyen asi a menos de 1,000 ppm. 1o cual

hace que sean menores 1os reguerimientos de oxigeno, con esto se consigue

un ahorro en los costos de construccion y de operacidn, asi como menos --

superficie en la planta convencional. ( 4 )
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Fig. N2 I3  Aeracion Modificada

Fuente: Tratamiermios de aguas negras y desechos
GEORGE. E BARNES (4)
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Los detalles de operacion varian en las diversas plantas de

lodos activados dependiendo de una serie de factores, como son el tipo de

recursos disponibles, la fuerza y caracteristicas de las aguas negras, --

las temperaturas, los requerimientos de las aguas receptoras y otros mis -

la experiencia debe determinar cual es el mejor procedimiento para operar

cada planta. {11 )

11.3.4 Filtros de arena intermitente.

El filtro intermitente de arena es un lecho de arena espe--
cialmente preparado en el que pueden aplicarse intermitentemente efluentes
del tratamiente primario 0 de los filtros goteadores, o de l1os tanques de
sedimentacion secundaria usando distribuidores en forma de colectores @
de tubos perforados, el efluente del filtiro se recoge en un sistema de des
ague en la parte inferior, el lecho del filtro esta formado por una capa -
de arena 1impia de 60 cm. de espesor como minimo colocada sobre grava. ---
1impia graduada; 1a grava debe colocarse en tres capas como minimo cubrien
do los colectores y hasta una altura de por lo menos 15 cm. por encima de
Tos mismos.

La arena deberd tener un tamano efectivo de 0.3 a 0.6 mm, el

espaciamiento de los colectores no debe exceder de 3 mis. entre centro y

centro. ( 7 )

Los filtros intermitentes de arena son verdaderos filtros --

que cuelan y retienen las particulas finas de 1os s01idos suspendidos

ademds de gue actuan como unidades de oxidacidn, gran parte de la filtra--
cion y de 1a oxidacidon se realiza en o cerca de l1a superficie de 1a arena
Ta filtracion es consecuencia de la finura del medioc de arena con sus pe-

quefios poros y del desarrolle de organismos en los lodos que se acumulan



en la superficie de la arena. la oxidacién se 1leva a cabo como todos -

los dispositivos para tratamiento secundario, 10s microorganismos aero--

bios que habitan principalmente en la superficie formando una capa de lo-

do que se extiende tambien hacia dentro del medio de arena. ( 9 ).
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Por 1o que respecta a la operacion es importante dejar gue se - -
vacie en intervalos el filtro y se obtenga asi un suministro de aire fres
co, ésto se logra con una dosificacidn intermitente de aguas negras sobre
el filtro, las aguas negras se aplican dos a seis veces al dia en cantida
des suficientes para cubrir la superficie del filtro formando una capa de
5a 8 cm. y a medida que tas aguas negras pasan hacia abajo a travez de -
la arena se arrastra el aire desde la superficie, los filtros de arena se
construyen por equipos de dos 6 mas unidades gue se van usando en rota---
cion, con el tiempo la capa de lodo superficial obstruye la capa superior
de la arena, y hay que eliminarla para volverla poner el filtro en condi-
ciones de operar eficientemente; no debe permitirse estancamiento sobre -
los lechos por gue con esto se produce una accion séptica, olores moles--

tos y un efluente de baja calidad. (26. )

Una planta de filtracion por arena intermitente bien operada dard
un efluente estable, transparente y cristalino casi completamente oxidado
¥ nitrificado, puede esperarse una eliminacidn global del 95 por ciento -
de 1a DBD 6 mdas, as1 como de los solidos suspendidos en las aguas negras
crudas; ésto supera otros procesos secundarios de tratamientos aceptados
en comparacién con otros procesos de tratamiento de aguas negras, ésto ~--
requiere grandes superficies de terreno con costo de construccidn altos,
y un mantenimiento de Tos filtros también costosos. El1 uso de filtros de
éste tipo queda limitado a 105 usos en que el volumen de aguas negras por
tratar es pequefic o cuando se necesita una calidad excepcionaimente del -

efluente. . { Este puede usarse también como un tratamiento terciario ).

(11)



[1.3.5 Estanques de estabilizacidn {También se conocen como lagunas
de oxidacidn).

Estos estanques se usaron primerg en zonas en gque prevalecen --
los ctimas calurosos y los dias soleados, pero se ha visto que operan - -
también con resultados satisfactorios en climas mds frios y mas nublados.
Los tanques de estabilizacidn se pueden usar casi en cualquier parte, va-
riando la velocidad a que pueden goperar con la temperatura, la energia --
luminosa ¥y otras condiciones locales, el proceso de Ta descomposicidn de
la materia orgdnica que hay en las aguas negras se verifica en dos etapas
La materia carbonosa de las aguas negras es primero désintegrada por los
organismos aerobios, con formacidn de bigxido de carbono, lo cual es uti-
lizado por las algas en su fotosintesis. La fotosintesis es un procesoc -
natural que se 1leva a cabo en lgs tejidos verdes de los vegetales bajo -
Ta influencia de luz y la presencia de clorofila, que es la substancia a
que deben el color verde, Tos vegetales vivos en este proceso el oxigeno
del bidoxido de carbono es liberado y se disuelve en el 1iquido en el que
crecen las algas, como resultado de esto la materia orgdnica de las aguas
negras es convertida en algas y las aguas reciben oxigeno para mantener -
Ta ulterior descomposicion aerobia, los sdlidos de las aguas negras en---
tran al estangue en un estadoc altamente putrescible y salen en celulas --
de algas muy estables, las cuales dentro de ciertos timites pueden dascar
gérse a 1as aguas receptoras sin causar efectos deletereos. Las lagqunas
de oxidacion pueden usarse como un trdtamiento completo cuando reciben --
aguas negras crudas, 6 como un tratamiento secundario para aguas negras -
sedimentadas 0 bién como trdtamiento adicional para efluentes de proceso
secundarios; se han usado mds generalmente comg trdatamiento secundario de

efluentes primarios, éstos estanques son de construccidn barata y requie-

- 5F =



ren un minimo de operacidn, su uso se Timita a las poblaciones pequefias -
en donde pueda disponerse de terreno., ya que se requieren grandes superfi

cies y bastante aisladas. ( 23 )

I1.4 Procesos del tratamiento terciario o avanzado.-

Un trdtamiento secundario con coloracion elimina el 85% de 1a -
materia organica y de los solidos en suspencion, ademds suprime 10Ss orga-
nismos patdgenos pero de contaminantes como nitrdgeno, fosforo, metales -
pesados y sustancias inorgdnicas solo se elimina una pequena parte; el -
tratamiento terciario del agua estd destinado a la supresion de dichas --
sustancias, usando métodos distintos dentro de los cuales 1a absorcidn --

por carbdn activado es la técnica mds avanzada. (11)

IT1.4.1 E1 filtro de carbdn activado se rige por una propiedad 1lamada

allsorcidn basada en la afinidad de los s61idos al adherirse a Ta superfi-
cie de otros, el carbdn activado presenta una estructura con gran canti--
dad de poros y superficies de contacto; al agotarse la capacidad del car-
bdn ésta puede regenerarse en hornos que oxiden la materia orgdnica sin -
descomponer el carbon que puede hallarse en forma granular 6 en polvo, --
ésta adsorcidn es utilizada para remover materia orgdnica, color, deter--
‘gentes, fenoles, pesticidas y los metales pesados. Ademds del carbén - -
activado existen otros metales absorventes como la silica gel a arcillas

como la Kaolinita y marmoneolonita. ( Z5 )

I1.4.2 Los filtros de arena intermitentes pueden ser usados come un -~

trdatamiento terciario como lo sugieren algunos autores, ya que con ellos



se obtiene un efluente transparente y cristalino casi totalmente oxidadoc,

ademds de que elimina un 95% de 1a DBO y de sdlidos suspendidos. { 18 )

Los materiales organicos disueltos también pueden eliminarse del

agua recidual mediante oxidacidn quimica. E1 perdxido de hidrdgeno {(H202)
y el ozono {03) son los oxidantes utilizados en dos procesos que han me--
recido una considerable atencién, el agua oxigenada es inestable en disolu
cion y se descompone 1iberando oxigenc (02);: el oxigeno 1iberado oxida - -

ripidamente cualquier material orgdnico presente, E1 gas Ozono también es

capaz de oxidar la mayor parte de sustancias organicas del agua residual,

ademas elimina colores y aromas desagradables y destruye organismos patd--

genos. { 25 )

11.4.3 Por medio de presipitacion quimica podemos remover s0lidos di=---
sueltos 0 Jones como los de calcio, maghesio, fosforo, etc. para remover -

el material precipitado se recurre a procesos como la sedimentacion y en -

algunas ocaciones a la filtracidn. { 6 )

Una alternativa mds en el tratamiento terciario es la separacion
con membrana (electrodialisis) y osomosis inversa, donde se hacen pasar --

los iones a través de membrana, aprovechando gradientes eléctricos 6 hidrdu

licos. | 25 )

En 1a tabla siguiente aparecen los valores miximos permisibles de algunas

substancias toxicas:



CUADRO No. 6

Valores maximos permisibles desubstancias tdxicas en los cuerpos recepto-

res.
Limite miximo enMiligramos por litro.
DA DI DII DIII

Arsenico 0.05% 0.05 1.00 5.00
Bario 1.00 1.00 5.00 S
Boro 1.00 1.00 - - 2.00
Cadmio 0.ul 0.01 u.01 0.005
Cobre 1.00 1.00 0.1 1.0
Cromo hexavalente 0.05 0.05 0.1. 5.00
Mercurio 0.005 0.005 0.01 - -
PTomo 0.05 0.05 0.10 5.00
Selenio 0.01 0.01 0.05 0.05
Eianuro 0.20 0.20 0.02 - -
Fenoles 0.0601 0.001 1.00 - -
Sustancias activas al

Azul de metileno (de- 0.50 0.50 3.00 -
tergentes),

PLAGUICIDAS .-

Aldrin 0.017 0.017

Clordano 0.003 0.003

D. D. T. 0.042  0.042

Dieldrin 0.017 0.017

Endrin 0.001 0.001

Heptacloro 0.018 0.018

Epoxico de heptacloro 0.018 0.018

Lindano U.056 0.056

Metoxicloro 0.035 0.035

Fosfatos organicos con

Carbamatos 0.100 0.100

Toxaleno 0.005 0.005

Herbicidas totales 0.100 0.100
RADIACTIVIDAD Procuries por 1itro

Beta 1.000 1.000 1.000
Radio-226 3 3 3
Estroncio 10 10 10




Donde

DA.- Abastecimiento para sistemas de agua potable e industrial
alimenticia con desinfeccion unicamente. _
Recreacidn {(contacto primario} y libre para los uses DI,-
DIT y DIII.

DI.- Abastecimiento de agua potable con tratamiente convencio-
nal (coagulacidon, sedimentacion, filtracion y desinfeccién)
e industrial.

DII.- Agua adecuada para uso recreativoc, conservacion de flora -
y fauna y usos industriaies.

DIII.- Agua para uso agricola e industrial.

FUENTE : Legislacion ambiental de México.
Secretaria de Salubridad y Asistencia.

( 24 ) - '

I1.5 Cloracion.- ‘

La cloracion de las aguas negras éonS%ste en la aplicacidon de --
cloro para lograr un propésito determinado, el cloro puede introducirse en
forma de gas de solucitn acuosa 6 en forma de hipoclorito ya sea de sodio
0 de calcio, Tos cuales al disolverse en agua desprenden cloro, como el --
cloro gaseoso cuesta mucho menos que el gue -se obtiene a partir de los - -
hipocloritos es el que se usa generalmente para tratar aguas negras. (16)

[6

No se conoce el mecanismo exacto de ésta accidn desinfectante --
segiin ciertas teorias el cloro ejerce una accidn directa contra la célula
bacteriana destruyéndola. Una teoria mds reciente admite que el cloro de-
bido a su caracter téxico inactiva a las encimas de las cuales dependen --
los microorganismos para la utilizacion de Tos alimentos, lo cual da por -
resultado que 1os organismos mueran por inanicion. Desde el punto de vis-
ta del tratamiento de aguas negras es mucho menos importante la accidn del
cloro, que sus efectos como agente desinfectante. { 1 )}



E1 monto de las substancias reductoras tanto orgénicas como inor
ganicas varia tanto que la cantidad de cloro que tiene que agregarse a --
las aguas negras resulta también muy variable, el cloro que consumen es--
tas substancias reductoras organicas e inorganicas se define como demanda
de cloro, ésta es igual a la cantidad que se agrega menos la que permane-
ce como cloro combinado después de un cierto tiempo generalmente es de --
15 minutos, la cantidad que queda después de satisfacer la demanda de clo
ro es la que lleva a caborla desinfeccion, esta cantidad de cloro en excg;

so se define como cloro residual y se expresa en ppm. (11 )

Generalmente en unas aguas negras domésticas de composicion me--
dia, las siguientes: clasificaciones de clore son suficientes para produ--
cir un cloro residual adecuado para 1a desinfeccion.

CUADRD No. 7 Cloro residual para desinfeccidn.

TIPO DE TRATAMIENTO DESINFECCION (BASADA EN UN GASTO DE
DISENO)

Efluente de tratamiento

primario 20-25 ppm. (6 mg/1)

Efluente de filtros gotea

dores 15 ppm (6 mg/1)

Efluente de lodos activa-

dos 8 ppm (6 mg/1)

Efluente de filtros de arena 6 ppm (6 mg/1)

FUENTE : Ingenieria Sanitaria.

W.A. Hardenbergh y Edward B. Rodie. { 16 )



E1 cloro se agrega a las aguas negras para muy diversos proposi
tos, entre los cuales se incluye principalmente el de desinfecciﬁn.
Ninguno de los métodos de tratamiento de aguas negras puede eliminar com-
pletamente de ellas a las bacterias patdgenas que simpre estan presentes
potencialmente, un objetivo mas que persique 1a aplicacion de cloro es la
prevencion de la descomposicion de aguas negras principalmente contra los
cloros que llegan a ser molestos después de una verificada descomposicion
anaerchica, un beneficio més es la disminucién 6 demora de la demanda bio

quimica de oxTgeno. ( 1)

En Ta figura siguiente se resumen los procesos que deben de ser
aplicados a las aguas negras de origen doméstico, estos procesos pueden -

modificarse dependiendo del grado de contaminacion de las aguas.

Rejos

e

Agua z . . . _ | carbdn .,
Desarenador =tineulacicn ——3Decontacion - § cloracion
I aclivado

l l

Residuos Residuos Residuos

Fig. N |5. Esquema .de una depuradora urbana

Fuente: La contaminacidn hoy

EUSEBI CASANELLES (%)



CONCLUSIONES .-

En la actga]idad los efectos derivados de los distintos tipos de
contaminacidn constituyen un grave peligro para los recursos naturales y
para el mismo hombre, alteran los ecosistemas e incluso pueden modificar
el sistema atmosférico. Al estudiar dicho problema se debe tener en cuen
ta la intensidad de 1a contaminacidn en el espacio y el tiempo de dura---
cidn, asi como las consecuéncias que se derivan,a su vez debemos saber --
s1 los efectos de 1a contaminacidn son irreversibles & no y en cualquier

caso cual serd el costo econdmico de su contaminacidn.

Como ya se menciond anteriormente no debemos menospreciar el ----
fendmeno de la contaminacidn considerandolo simplemente como un efecto --
inevitable del crecimiento & una consecuencia 1hmediata-de1 progreso téc-
nico. Por otra parte tampoco cabe favorecer situaciones exageradas de --
alerta c¢iudadana ante un problema concreto. E1 humo que traiga un fuma--
dor normal puede perjudicarle mas que la atmdsfera contaminada que respi-
ra, sin embargo la contaminacion del agua por metales pesados puede oca=--

sionar graves perjuicios a la poblacion.

La evaluacién de 1a contaminacidén no debe hacerse solo con crite
rios puramente numéricos y econdmicos valorando por una parte el deterip
ro ambiental, y por otra la ganancia econfmica obtenida mediante la - -
accidon contaminadora, sino que debe tenerse en cuenta los criterios eti-

cos y esteticos,

Apelando a criterios eticos y de cara a futuras generacjones, --



deben evitarse aquellas actuaciones que resulten irreversibles 0 rreversi
bles al cabo de decenas de afios por ejemplo contaminar un acuiferoc supone
anular durante un largc periodo de tiempo, la posibijlidad de aprovecha---

mientc del agua que transporta.

Los criterios esteticos resultan importantes para una sociedad --
gue ha conseguido cierto desarrollo econdmico con un industrialismo desa-
rrollado, pero con lucha a mejorar su calidad de vida y su entorno natu--

ra}.

Por 1o aue respecta a los tratamientos correctives, estos deben
ser aplicados dependiendo del grado de contaminacidén que presente el agua
que se va a tratar, utilizando muchas veces solo tratamientos primarios -

y secundarios, sin necesidad de 1legar a un tratamiento terciario.
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