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RESUMEN

Las aguas residuales transportan sustancias que se de~-
sechan en actividades domésticas, industriales y agricolas.
Bajo este amplio sentido se suele entender por reutlilizacidn
el acondicionamiento de aguas residuales procedentes de de--

sagues de poblacidén o industria con la finalidad de darles -

4un nuevo uso.

Para poder determlInar el tipo de tratamiento que se les
ha de efectuar a las aguas residuales, es preciso distinguir
parametros de caracterizacidn de dichas aguas, entre las - -
cuales mencionaremos tres grupos de parametros: los fisicos,

quimicos y bioldgicoes.

El tratamiento de las aguas residuales consiste en la ~-
remocidn de sustancias contaminantes con el fin de evitar --
afectaciones en la calidad de los cuerpos receptores y ade-=
cuar la calidad del agua a los requerimientos de los usua- -

rios.

E1l tratamiento del agua se puede clasificar en primario,
secundario o terciario, dependiendo de los contaminantes re-
movidos en cada tipo de tratamiento, asi tenemos que el tra-
tamiento primario se utiliza para remover sdélidos suspendi--
dos, ajustar pH y romper emulsiones; el secundario remueve -
materia organica biodegradable y el terciario elimina deter-

géntes, pesticidas, microorganismos patdgenos, etce,



La reutitizacién del agua residual se presenta como una
alternativa para dar solucién a los problemas de abasteci- -
miento de agua, aunque para poder llevar a cabo un proyecto
de esta haturaleza es preciso contar con la aceptacion pd- -

blica.

Entre los diferentes usecs que se les puede dar a estas
aguas estan los siguientes: usos industriales, agricolas, -
riego de parques y jardines, natacidén, pesca e incluso para
agua potable a través de la recarga de acuiferos subterri- -

neas .



i NTRODUCCIQON

Bajo 1la terminologTa de aguas residuales se agrupan ha-
bitualmente aguas de orfTgenes muy diversos. Se encuentran,
pues, en esta categorfa las aguas de origen urbano formadas
por las aguas dom&sticas (lavado corporal y dé la ropa, la-=-
vado de locales, aguas de cocinas) y las aguas residuales --
cargadas de heces y orina; toda esta masa de efluentes esta
mas o menos diluida por las aguas de lavado de los servicios

piblicos y las aguas pluviales.

Pueden afadirse segin los casos las aquas de orligen in-
dustrial y agricola. El1 agua asi colectada en una red de --
alcantarillado, aharece como un 1Tgquido turbio, generalmente
grisdceo, que contiene materias en suspensidon de origen mi--
neral y orginico en cantidades extremadamente variables. A

esta carga se asocian siempre materifas grasas y cololdales.

Las aguas residuales de origen industrial tienen gene--
ralmente una composicidn mis especffica y directamente liga-

da al tipo de industria considerada. (14},

Las aguas negras constituyen una carga para la comuni-~-
dad que las produce. Es cierto que contienen ingredientes -
recuperables, pero, como en el caso de la extraccidn del oro
del agua del mar, el proceso de recuperacidon cuesta mas que
el valor de las sustancias recuperadas. No se ha ideado - -
ningidn proceso de tratamiento de las aguas negras domésticas
para producir un caudal higiénico que resulte beneficioso. -

Sin embargo, como es indispensable tratar las aguas negras,



puede sufragarse una parte del costo del tratamfento, medfian

te la recuperacidn de productos Gtiles. -

Las aguas negras naturales o las aguas resultantes de =
su tratamiento, se han usado bara Tos siguieﬁtes fines: para
riego; para enfriamiento de evaporadores en las instalacio--
nes productoras de energfa; para diversos fines en las ins--
talaciones Industriales, como, ﬁor ejempio, ﬁara apagar el -

coque en las fibricas de acero; para la reposicidn de agua -

subterranea; para el lavado y limpia; y para otros fines.

Entre las recuperaciones que pueden obtenerse de las ~--
aguas negras figuran: el leodo, bor su valor como fertilizan-
te vy su contenido de calor; la grasa; la arena, como mate- -
rial para carreteras, caminos y relleno; vy el gas combusti-~--

ble procedente de la digestién del lodo. (1)

Los sdlidos de desecho ﬁroducidos por las aguas residua
les contienen muchos de los elementos fertilizantes. Los ==
combuestos de nitrdgeno, el humus y el agua determinan gene-
ralmente las probiedades agricolas de los sGlidos proceden--
tes de las aguas residuales, La mayor parte de los s&lidos
se abecan directamente a los suelos, pero se podrian utili=~
zar, en vez de ello, como base bara fertilizantes (agregan--
dose los otros elementos necesarios), o bien, como ecargas de

los fFertilizantes ctomerciales.

El uso de los sé&lidos de aguas residuales esta circuns~-

crito por los riesgos higiénicos que pueden crear. Las bac-



terias, virus, protozoarios (quistes) y gusanos (huevos) pa-
tbégenos pueden sobrevivir al tratamiento dé aguas y estar --
incluidas entre los sélidos residuales. Aln cuando el nidme-
ro de supervivientes decrece aﬁreciab]emente, solo se ﬁueden
considerar como totalmente seguros los sdlidos secados por -

calor. (7)

La estabilizacién bloldglica de los desechos orgédnicos,
puede abrir nuevos horizontes para su aprovechamiento y la =
obtencion de alimentos a partir de ellos. La fotoslntesis -

es un factor importante para activar cambios biold8gicos (1)}

OBJETIVOS:

Reutilizar un agua residual es dar un nuevo uso a las -
aguas previamente utilizadas. Bajo este sentido am#lio, fa
reutilizacidon de aguas residuales es un proceso genheral, y -

casi puede decirse natural, al gue no siempre se le presta -

suficiente atencidn y que con frecuencia pasa inadvertido,’

no siendo raro el caso en que su existencia es ignorada en

algunas valoraciones de recursos. {3)

A medida que va creciendo la poblacidn urbana, con el -

proporcional aumento de volumen de aguas negras y desechos
organicos, resultd que todos los métodos de dishosicién eran
tan poco satisfactorios que se hizo fmperative tomar medidas
escenciales para remediarlos y se iniciéd el desarrocllo de -~

los métodos de tratamiento, antes de la disposicidén final de

las aguas negras. (5)



En un sentido estricto v restringido, se Sﬁele entender -
por reutilizaclién._{directa) de aguas residuales el‘acondicig
namiento de 1las éguas residuales ﬁrocedentes de désagues de
poblacidén o industria para un uso inmediato, sin mediar nin-
gin proceso de dilucidn ni de depuracién natural, sino un --
tratamiento en instalaciones o disbosftivos especialmente =--

disefades (3)

Los objetivos que hay que tomar en consideracion en el

tratamiento de aguas negras fincluyen:

1) La conservacidon de las fuentes de abastecimiento de agua
para uso doméstico.

2) La prevencidon de enfermedades.

3} La prevencién de molestias.

) E1 mantenimiento de aguas limbias para el bafio y otros ==
propdsitos recreativos.

5) Mantener 1impias las aguas que se usan para la propaga- -
cidn y supervivencia de los peces,

6) Conservacidn del agua para usos industriales y agricolas,

7) La prevencidn del azolve de los canales navegables,

Una planta de tratamiento de aguas negras se disefia pa-
ra retirar de las aguas negras las cantidades suficientes de
sdlldos orginicos e inorgdnicos que permiten su disposicidn,

sin infringir los objetivos propuestos. (5)



REVISION BE LITERATURA

} .~ Aguas Residuales

Las aguas residuales transportan sustancias quUe se de--
sechan en actividades domésticas, industriales y agrTcolas.
La I ncorporacién de dichas sustancias a 1os‘cuerpos recepto-
res, reﬁresentados hor el suelo, rfos; lagunas; estuarios, =
océanos y acufferos, ejerce por lo general, efectos nocivos
de contaminacidn que limitan Jos usos del suelo con fines --
agrfcolas, afectan a la flera y fauna aculiticas y reducen el

potencial de uso de los recursos hidraulicos. (18)

E1 tratamlento de las aguas negras es un proceso por el
cual los sélidos que el 1Tquido contiene son separados par=-
cIa]menté, hacilendo que el resto de los s6lidos orgénicos ==~
comﬁiejos muy putrescibles queden convertidos en sélidos mi-

nerales o en s&8lidos orgédnicos relativamente estables. (5)

ET tratamiento de las aguas residuales tiene ﬁor objeto
la remocion de substancias contaminantes para evitar afecta-
ciones en la calidad de los cuerpos receptores, asf coﬁo en
la adecuacidn de la calidad del agua a los requerimientos de
los usuarios, que principalmente se encuentran representados
por actividades industriales, agrfTcolas y recreativas, La -
priactica de tratamiento es recomentable para controlar la --
contaminacidn, o bien, en regiones de escasez o en zonas dopn
de se tiene competencia entre los usuarios. Ademids, es par-
ticularmente Importante, vy de hecho obligado, el tratamiento
de aguas fesidﬁales cﬁando la capacldad de autoburificacién

de los cuerpos receptores no es suficiente para asimilar la

- 7-



cantidad de contaminantes que se descarga sobre los mismos.

(15)

1.1 Par@metros de Caracterizacidn de Aguas,Residﬁales
Podemos distinguir tres grupos de ﬁarémetros de carac=-
terizacién de las aguas residuales: los fisicos, quimicos vy
biolégicos. En la Tabla No, 1 se presentan las fuentes de =
apertacidn y mérodos analfTticos ﬁara determinar los diferen=

es pardmetros. (10)

La composicidn de las aguas residuales depende de la --
cantidad disﬁonible de agua de abastecimiento y del uso de =
la misma, asf, una zona densamente #oblada con sumlnistro de
agua deficiente, mostrar3d mayores concentracionés de conta--
minantes en aguas residuales; que las que se ﬁrésenten ey
una zona poco ﬁoblada con mejores servicios de agua potable,
En este sentido, es posible clasificar las agﬁas residuales
en funcidn de su concentracidn, en débiles, medianos y fuer-
tes; la Tabla No. 2 contiene los valores de concentracidén --
que caracterizan a las agquas residuales domésticas tipicas.
Por otra parte, es Importante menc¢ionar que la composicign =
de las aguas residuales varTa en funcidn del tiempo, ocu- ~~
rriendo las concentraciones maximas entre las 9 de la mafana
y 2 de la tarde, y las minimas alrededor de las 4 de la ma~=
fana, cuando la demanda, vy por lo tantoa la descarga, soh mf-

nimas, (15)
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1.1.1 Par3metros FTsicos
Los mas importantes son los sdlidos totales compuestos
de material flotante, suspendido, coloidal y disuelto; asfl -

como temperatura, olor y color. (9)

l.1.1.1 §61tdos

Los sélidos totales se encuepntran representados ﬁor el
material que arrastran las aguas de suministro domé&stico, =--
industrial y agricola durante su uso. Desde el punto de - -
vista analfTtico, los sdllidos totales se definen como el re--
siduo que berm%nece Qesbués de haber evaporade el agua entre
103 y 105°C. Los sdlidos filtr#ntes_y los suspendidos, son
componentes de los totales; Tlos priméros comprenden particu-
las del tamafio de los fones y de los cationes, cuya magnitud
oscila entre 10_3 y 1 micra; los sequndos incluyen a los so~
lidos sedimentables que son de un tamaifio mayor a las 10 mi--
cras. En la Fig. 1 se rebresenta la clasificacion de los --

s8lidos de-acuerdo al tamafio de la partfcula. (15)

- DISUELTOS COLOIDAL SUSPENDIDOS O NO FILTRABLES
L] i 1 i 1 1
10-5 104 ol 10-2 Ho=! io 100

REMOVIBLES POR
COAGULACION SEDIMENTABLES

FIGURA 1.- Clasificacién de partTculas de acuerdo al tamafo.

FUENTE: Manual SAHOP.
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Cada una de las categorTas de sGlidos definidas ante-~
riormente, se dividen en funcidon de su volatilidad a 600°¢c -
en fijos y volatiles. La fraccidn org@nica se oxida a tem~-
peratura de 600°C, convirtiéndose en gas y la tnorgdnica - -
permanece caomo ceniza. Asi, los términos sdlidos suspendi-~-
dos volatiles y s6lidos suspendidos fijos, corresponden a --
fracciones orgénicas e inorgdnicas respectivamente. A 600°C
la descomposiciédn de la fraccidn inorgdnica se encuentra - -
restringida a 1a del carbonato de magﬁesio, el cual se con=-=
vierte en dioxido de carbono y oxido de magnesio a 350°C; el
carbonato de calcio, el mayor componente de las sales inorgd
nicas, es estable a temperaturas menores a los 825°C., Para
aguas residuales dom€sticas de mediana concentracidn, en 1a
Fig. 2 'se desglosa la composiciédn tfpica en cuante a séiidos

se refiere. (2)

ORGANICOS
SEDIMENTABLES 73 pem
"
100 ppm (2 hrs) M1 NERAL
SUSPENDI DOS A ERY
200 ppm | ORGANICOS
| | NO SEDIMENTABLES /5 ppm
100 ppm LJMINERAL
: 2
TOTAL i =
700 ppm ORGANI[CO
Lo
COLOIDAL per
50 ppm MI NE AL
i0 i1}
| ] FILTRABLES || e
GO0 ppm ORGANICO |
160
| | DisueLTo kil
450 ppm M| NERAL
290 ppm

FIGURA 2.~ S&1idos presentes en Aguas residuales domésticas
de mediana concentracidn

FUENTE: Trat. de Aguas Negras y Desechos Industriales
Barnes, George E.
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I R I Temperatura

La temperatura es una medida relativa de la cantidad de
calor retenida o contenida en el agua residual, usualmente -
la temperatura de las aguas residuales es mayor que la del -
agua de suministro, por la adiecidn de calor que ejercen los

usos domésticos e industrial., (10)

La temperatura optima del agua potable es de 5 a 15°C,
E! agua demasiado frTa puede ser perjudicial a Ta salud v --

demasiado caliente no resulta rvefrescante. (20)

La temperatura es muy importante porque afecta a ta - -
fauna y 1la flara acuiticas, a Ta velocidad de reaccidn bio--
qufmicas y a la transformacidén de gases, Asi, por ejemplo,
al incrementarse 1a temperatura, la velocidad de biodegrada-
bilidad de compuestos organicos también se Incrementa, pero

la sglubilidad del oxTgeno en el agua disminuye., (12)

1.1.1.3 Color,
E1l agua potable debe ser clara, es decir transparente,
el agua limpia es incolora y si se presenta en capas gruesas

tiene un color azulado. (20)

E1 agua residual doméstica presenta un colfor gris cuan-
do se acaba de generar, perc posteriormente se torna de un -
color negro, debido a la actividad de microorganismos anaer-

obios, que descomponen la materia organica en 3cido sulfhi--

drico y metano. (15)
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Por 1o que respecta a las agquas residuales industriales
estas presentan color en algunos casos, tales como el de las
industrias textil, celulosa y papel; petrolera v petroquimi-

ca. {(10)

1.1.1.4 DOlor

El olor de las aguas residuales domésticas es causado -
por compuestos derivados de 1a actividad microbiana anaeré~--
bifca. E1 de las residuales industriales es particular, se--
gln sea el caso, asT por ejemplo, la industria petrolera - -
presentard olores caracterfsticos, como el de la gasolina, -

el fenol o el Acido sulfhldrico. (6)

E1 olor servira para detectar las condiciones de septi~
cidad en gue se encuentran las aguas neqgras a tratar y la --
presencia de otros liquidos industriales. Este parmetro es

totalmente subjetivo. (19)

l.1.2 Parametros QuTmicos
Estas parametros se dividen en organicos, inorgdnicos

Y gases.

l.1.2.1 Org3nicos
Los grupos principales son las protefTnas (40-60%), car-
bohidratos (25-50%), grasas y aceites (10%) y la drea prove-

niente de la orina. (1)

Las protefnas son los principales componentes gue cons-
tituyen el organismo animal, los carbohidratos se encuentran

ampliamente distribuidos en la naturaleza formando azilcares,
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almidones, celulosa y fibra de madera, y las grasas vy acei--

tes ocasionadas por mantequillas, margarinas, semillas ce -

cereales, etc, (19)

Los elementos constitutivos principales de la materia -
orgdnica son: carbdn, hidrégeno, oxTgeno, nitrdgeno; asi co-
mo cantidades menores de azufre, fdésforo, hierra, calcio, --
magnesio, sodio, potasio, etc, Otros compuestos orginicos,
a veces presente; en las aguas résidua]es, son los fenotles,
detergentes, pesticidas y metales pesades como el plomo, --=

cadmio y mercurio. (15)

Para facilitar la deteccidn de materia orgdnica, usual-
mente se recurre a medir parametros indirectos, como son las
demandas bioquimicas y quimica de oxTgeno y e} carbono orga-

nico total, (8)

La primera determinacidn se basar3d en 1a medicidn del -
oxigeno disuelto en las aguas negras usado por los microrga-
nismos en la oxidacidon bioguimica de la materia organica. --
(19) La demanda bioquimica de oxfgeno (D.B.0.), de amplia -
aplicacidn, implica determinar la variacidn de oxTgeno di- -
suelto en el tiempo, debido a las reacciones bioquimicas in-
volucradas en el metabolismo microbiano de la materia orgd--

nica, (6)

La D.B.0., como su nombre lo indica, es la cantidad de
oxTgeno requerida para la oxidacidn (estabilizacidn) de la -

materia organica de una muestra, mediante la accidn bioldgi-
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ca de organismos microscdpicos en un tiempo dado y a una - -

temperatura determinada.

La prueba que determina la demanda biogquimica de oxige-

no, valia 1a pérdida de oxTgeno disuelto que acompafia al pro

.

.ceso de descomposicién inducido y mantenido por los organis-
mos saprofitos existentes en las aguas negras o en las aguas
poluidas. Por lo tanto, la DBO es una medida de la cantidad
de materia cabaz de descomponerse {materia orginica signifi-
cativa) y también es una medida de Ta demanda de oxfgenoc - -
ejercida directa e indirectamente por los organismos vivien-
tes que son. los responsables de la descomposicidn. Se espe-
cifican siempre el tiempo y la temperatura de incubacidn, vya
que la descomposicidn es un ﬁroceso lento v ya que las acti-
vidades vitales de las bacterias vy otros organismos, asi como
las reacciones qufmicas, son estimuladas por altas tempera--
turas y retardadas por bajas temperaturas. A menos gue se =

establezcan otras condiciones, el tiempo para la prueba es -

de cinco dias y la temperatura a 20°C. (11)

La cantidad de oxigeno requerida para la estabilizacisn
completa del agua contaminada por polucidn, puede tomarse --
como unpa medida de su contenido de materia organica. La can
tidad requeri@a en diversos periodos de tiempo y el efecto -
de Ta temperatura pueden verse en la Figura 3. Puede obser-
varse en dicha figura que para cada temperatura; Tas curvas
son mis suaves durante los primeros dias que siguen a un - -

cambio brusco en la grafica. Durante los primercs dfas, que
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forman la llamada primera fase, se estd oxidando la materia
carbonada. Durante fa segunda fase, tiene lugar la nitrifi--

cacidgn (1)

300
£S "
250 £ T
o o
/é vcti )/— 2 C
260 =
P — ——
//ﬁﬂ#r 1% FASE ///fﬁ
iI50 = — N
— 119 FASE . _]
/ /% — NITRIHICACION
50 ﬂ
0 5 1) 20 30 40 50 60 70

TIEMPO EN DIAS

FIGURA 3,- Proceso de l1a demanda bioguimica de oxTgeno,
(Seglin Theirault, Bull, 173, U, S. Public Health

Service, 1927)

En general, la prueba para la determinacién de 1a D.B.O.
ha desplazado a las pruebas qué determinan el nitrdogeno y el
oxigeno consumido en el contreol de tratamiento de aguas ne--=
gras y su disposicion., La prueba de la DBO posee una venta¥
ja muy important; sobre esas otras pruebas, la que consiste
en gue la prueba de D.B.0, refleja el cardcter de las aguas
negras en lo que se refiere a 1la capacidad de descomposicidn
(putrecibilidad) de la materia orgdnica como un todo. Es =--

una<medida del nivel de inmundicia de 1as aguas negras. (11)

La demanda quimica de oxfgenoc (D.Q.0.) es usualmente --

mayor que la D.B,0,, puesto que mayor cantidad de sustancias
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son oxidables quimicamente que bioquimicamente, Para muchos
ti pos de desechos 1a D.Q3.0, se correlaciona con la D.,B.0.; -
cuando se trata de desechos domésticos tipicos, 1a D.Q.0. es

de 1.2 a 1.5 ~veces mayor que la D.B,0. (15)

Tambi&n el pardmetro carbono orgidnico total (C.0.T7.), -
es una medida indirecta del contenido de materia aorgénica. -
Su obtencidn se realiza mediante 1a combustidn catalitica de
muestra en un horno a alta temperatura y la determinacidn --
posterior del bioxido de carbono ﬁréducido que es proporclo-
,
nal a 1a cantidad de carbono presente en la muestra; para --
asegurar la ausencia de carbono inorgdnico, la muestra es --
acidificada y‘aereada a fin de eliminar el co, inorganico, -
el método infrarrojo es el que sirve para determinar el CO

g 2
producido., (15)

1.1.5.2 | norganicos y Gases

Tienen importancia en la estabilizacidn del agua y en =
el cantrol de *la calidad de la misma, asl como condicionan-~
tes 'y limitantes, del crecimiento bioldgico. En la Tabla No.
3 se presentan aﬁpectos generales de -los parémetros quimicos
inorgdnicos Y gases por lo que respecta a su significado y -

efectos relevantes. (15)

1.1.2.3 Parametras bioldgicos
Son de importancia en el tratamiento de aguas residua--
les las bacterias, hongos, algas, protozoarios, notlferos, -

crustaceos Y Virus. (15)
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E1 tracto intestinal de los animales de sangre caliente
'incluyendo al hoﬁbre, contienen bacterias ceonocidas como or-
ganismos coliformes. Estos organismos no son dafitnes al ---
hombre y son GtiJes al destruir meteria orgdnica en un pro--
ceso bioldégico de tratamiento de aguas negras. La bacteria
coliiforme inc]ﬁye a los géneros Escherfchia y Aerobacter, de

los cuales E.coli es enteramente de origen fecal. (19)

Las bacterias son organismos unicelulares, microscdpi--~
cos, de tamafio que varTa de 0.5 a 10 micras, que se alimenta
contmaterial organico e Tnorgénico soluble, se multiplican -
ﬁor divisidn, Conforme a la temperatura, las bacterias pue-

:

den ser criofilas, mesofilas y termofilas, si el rango en --
que mejor funciodan se encuentra entre 12° y 18°C para tas -
primeras, 25° y 40°C bara las segundas y 55° a 65°C para las
terceras, FEn funcidon del metabolismo las bacterias se cla--
sifiéan en autotrofas y heterotrofas, si la fuente de carbén
provigne de sustancias inorgénicas p;ra 1as autotrofas y de

materia organica ﬁara las heterotrofas. A su vez, las bac-=
terias mencionadas pueden ser aerobias, anaerabias y facul--
tativas, en funcidn de las necesidades de oxTgeno para su --

respiracidén, asi, las aerobias requieren oxfgeno, las anaero
¢ o

bias no y las facultativas viven en una u otra condicién. ~-

(21)

Los hongos sen organismos multicelulares, no fotosinté-
ticos {(su fuente de energfa es diferente a la solar), y he--

terotrofos. La mayoria de los hongos son aerchios estrictos



22

y tienen Ya propiedad de vivir a pH muy bajos, del orden de
2 unidades y altos cercanos a 9, lo cual los hace ser impor-
tantes en el tratamiento de desechos industriales y en la -~

digestidén o composteo de desechos sélidos., (11)

Las algas son organismos unicelulares o multicelulares
autotrofos y fotosintéticos., Esta fltima propiedad tlene --
importancia en el tratamiento de aguas residuales, mediante
lagunas de estabilizacidn aercbias, puesto que en 1; reaccidn
de fotosintesis se forma oxfgeno, seglin 12 siguiente ecua=- -
cidns

ENERGIA

+|‘
pe =
Q

co —f CHzo + 0, + HZD

SOLAR

Los protozcarios son organismos microscdpicos, usualmen
te unicelulares. Son en su mayor{a aercobices, heterotrofos
y utilizan a las bacterias como fuente de energia al fngerir
las, con, 'o cual ejercen una accidon de pulimiento en los - -

procesos bioldgicos.

Los notfferos son organismos aerobicos, heterotrofos vy
multicelulares. Son muy efectivos en el consumo de bacte- -
rfias disbersas y pequefias particulas de materia organica. Su
presencia indica una alta eficlencia de remocidn en los pro-

LY

cesos aeroblcos bioldgicos.

los ‘crustdceos son también organismos aerobicos, hete--
rotrofos y multicelulares, indican efluentes con bajos con--

tenidos de materia organica y altas concentraciones de oxf--
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geno disuelto. (15)

Los virus son organismos de tamafo menor, que solo pue-
den verse con el microscobio electrdnico. Son pardsitos - -
obligados que requieren de un huésped para vivir. Dado que
algunos wvirus broducen enfermedades y sonr concentrados en la
materia fecal huéana, se requiere eliminarlos usualmente me=
diante la claracidén de los efluentes de las plantas de tra-=-

tamiento. (8)

l.2 Aguas Residuales Industriales

Las diferéentes Tndustrias generan contaminantes en fun-
cion de Tos procesos producti§os esbecfficos que utilizan en
la’elaboracidén de sus ﬁroductos. Por tanto, debe considerar
se cada ITndustria en particular vy en ocasfones cada planta -

del grupo Industrial en la definicidon del tipo de contaminan

tes Qque generan.

Entre los contaminantes que hroducen las Industrias en
general, se encuentran los sGlidos suspendidos y disueltos,
las grasas y aceltes, fenoles, azufre, acidos, bases, toxi--
cos, material org8nico degradabtle y no degradable, etc. =~ -
Particularizando a nivel de agregacién de subgrupo industri-
al, en 1a Tabla No. B se dan los principales contaminantes,
Tos efectos de los mismos y los procesos de tratamiento para
control de efluentes, para los subgrupos refinacidn de pe- -

tréleo, papel y celulosa, textiles, hierro y acero, indus- -

tria qufmica, alimentos y minerales no metdlicos. (12, 15)



-1
&

edjwjnb ugjoepixoc ‘opea
--11%8 uQgJes uod 10|03
9p UQIDJ4OSPY 0 (JBIDIS ]
sopeA]loe sopo] ‘sepesd
-ap seunbeq] :o)uepundag
*ugpiseyid

-1284d A uo|oez||eJdynau
-~ ‘ugojoriolld ‘ugloejusuw
Ipas *opeEQL4D 0jJBW}Lg
*Q2(1UQ1 olquesJaiul
‘{82 uod uojoeyjd)oaad
-~ f‘OpEA}lDE UDQJIED UOD
== UOIJJOSPY :0jd@{DUd}
[ ] mov

-eAl10R SOpO| ‘sepeasse
- - seunbe| :ojJepunaag
*sejJtewldd setd

- ~931EBW ?p Ug|aesadnoal
uojderUsW|pag ojJewldy

OpeEAlIJE UDQGJURD UOD
~= UD|24085pYy :0[JB|DID]
*sap

~BAl3}28 S0p0o| ‘sepeduse
- - seunbe| :0|aepunosag
‘yodeioyy Jod esedb

ap upoj|oededas :ojdew}dld

*e21121U}s503104 pep
-|al30oe e} Opudbupdisad
- ‘enbe |3 ul ousebyxo ap

CEETE-NENS-V]-F S -]
-S|p J40(02 |3 "sedjlende
BUnej A BAD|} B] OpPuEBUEp
- s9403do9o94 sodiand sol

Ua Sa|geasdpui SIUOID|P

Voo uesoaodd sp|ed|e seT

*0lJEpPUNIAS OIUD jued
-2J] 9p s0s§9304d SsO| uUOD
u243144923U) sopeun}|ns
so3sandwos s02(xQ1 SO

*ojud |weledy Ip
- S03S502 $O{ UEIUDWAIOU]

as ojuel J40d A sealisauw

op sa|enp|seas senbe e.ed
- sopidsnbas so| anb sa3u
-=0ABW UB®S UQ|2UI1dJd 2P
- sodws )3 so| onb opus o
--ey ‘0djbojo1g O3uvjwe]
-BJ4] 8p sossoo04d so| UOD
--- U918 [4493U| BJ4nze ap
soysandwod so| A sa|ouay
so|‘saj 9ot A seseab seq

sAnu | w

*sopipuadsns sopl| Qs
‘eojuebio ejdalew ‘Jo|

-0o ‘peplujled|e e1|y $9[131xe |

500
-=1X01 A 40|00 ‘saseq
A sop|oe ‘soj|ans|p
A sop|puedsns sopi|

gso|n|@o
-0§ ‘ealugbio eyisajey

A |adeyg

‘alynze
-~ 9p sopeAldep A S8
-ouaj ‘eojueblo ejusy

09| QJd12d
-ew *s91|30e A seseuy

3p uQ|oeu 3oy

$37VYNSAN

OINI I WYLYYL 30 S0S320Yd,

SIINVN I WVLNOD
$07 34 S0L2343

SIANYN | WYLNOI -
S3TVdIIN 1¥d

1Y44LSNAN |
0dNY9ENS

T0WINO) YdvYd 50530208d A S3ITVIYLSNON|

S3IININT43
B "ON V18Vl

SC71 34 SO0J11SI1¥3ILIVYVI STILNVNIWVLINGD



25

(S1) "dOHYS

*u

Qidezi|lqeisy op sanbuey

A ojpdewiag ojus jweleRA] Dp [EBNUEY

+3IN3IN4

‘oo uol

01 quWRDJIIU] i01JR 24D
‘uglaeinbeo) :olsepundes
‘UoloBluUSW| PG iojJBWLL

*uUQ|2294u|sag :0}jJe|d1a]

*seajlel|noey seunbe]
‘sepe2sse seunbe| ‘sopea
-]3192 SOpO7 :0|JEPUNIIS
‘*UgidDeluBUW|peS I0jJEBW]J4

*edlwinb uojoep

-1x0 ‘ugideinfeod ‘opea
-{12e uQqJe] :0|Je |24}
‘sepeaJd® SEBU

-~-nbe| o sopea)ioe sopo|
ueo)|de o5 ‘es|uebio e2
~luinb epi3snpu) ap 533
Uan|4e BJeqd :0|JEPUNDAG
"uojoedl] 1y ‘ug)o
-~-@Zl(BJdIney ‘ugloejo|
upj|dejUBW|pOS :O0|JBWIIY

‘eajwynb

uoiose|nfecy :o|Je o349}
‘sepedae seu

-nbe| o sopeajioe sopo|
ues}jjde a5 opez|nboo op
-~ 0sa%04d (ep salusan}4?
-= S0| eaed :0]Jepunsag
*ugloejuswppas fuo|d

- =BZ||BJ4INBN tOjJBW|I{

"euws|w e| 2p pepilu
-1]1®5 B| ueddi(e A enbe
- |2 U® Zapig4n) uesne)

*0211
-53Wwop uabjso ap sajenp
-15%1 sepbe Jod soped’oa
-04d g0y onb pepjsusiu]
JOoudw 9p uos |easusb ug

|eldIsnpu| @dju=an| 49
|2 unbas ss|qeltea uos

*sed|jende eu
-ney A.eao|4-et eled sou
~lUep vos sd|ouUsj A S0J
-NUB{2 OWOD $SO2 X0} S0

*sol|ans|p
A sopjpuadsns sop||og

*SOWL0)]| |00 SeEJ4310B(Q
-- ‘sop(pusdsns sop||
-0s ‘eojuebio eiavrEY

*500(%0) A S?3ju8 [J41nu
‘40i102 ‘'eojueblo ejaa3
-ew ‘soseq ‘sopyoe ualk
==N)2U| S2lUdN|[4° SO|
-=- so|eJausb soujwa2l
= U3 *s031xQ3 =Ijusuwep
BWa4]}X® O SONJOU] J2s
uspand A Riilsnpuy 3p

ody3 [® unbes uejlep

*sopipuadsns sop

"c =} )OS A 593|208 A ses
-=-e1b *sajousy ‘sodnu
-2o ‘sop|oe *yd ofeg

SO02 ) {B3°W ou

H
S9|eJaU]W

SOlUDW]| | Y

eslwinb
2L43IsSnpu|

0Jade A o442y

$31YNsSN
OINITIWYLYYL 30 $0S320ud

SIINVUN IWVINODD
$071 3d s0L13343

SILNYN IWVLNOD
S3T¥d 1IN i1ud

IVIYLISNAN |
0dN¥agns




26

il .- Tratamiento de Agua Residual

Como se menciond al érinc?bio de este trabajo, el obje-
tive del tratamiento de agﬁa residual es la remocién de sus-
tancias contaminantes a fin de evitar afectaciones en la ca-
lidad de los cuarbos'recebtores y adecuar la calidad del - -

agua a los requerimientos de los usuarios. (13)

Desde el punto de vista de los contaminantes removidos
en los tratamientos, estos se clasifican en primario, secun-
dario y terciario. E1 tratamiento primario se utiliza para
remover s6lidos SUShendidos, ajustar pH y romper emulsiones.
El secundario remueve materia organica biodegradable, entre
802 y 95% y el terclario elimina sustancias orgdnicas refrac
tarias {(detergentes, ﬁesticidas, nuitrientes), metales pesa--

dos y microerganismos patégenos. (19, 21)

Otra etaﬁa del tratamiento la constituye el pre-trata--
miento que se usa para uniformizar el influente de la planta,
remover grasas y aceites y eliminar sé6lidos de tamafio muy --
grueso, tales como basura y material sedimentable mayor de -
10 micras. Tambié&n el tratamiento de lodos forma barte del
tratamiento de agua resfdual y consiste en digerir o acondi-
cional los sélidos ﬁroducidos enleI ﬁretratam?ento y fases -
primaria, sechndaria y terciaria. Finalmente, la ﬁltimar- -
etapa del tratamiento de agua residual la constituye Ta dis~-

posicidn del agua y lodos tratados en e! medio ambiente. (15)

L I Procesos de Pretratamiento

Se incluyen en el procedimiento de retencién de basura
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mediante rejillas, remocidn de arenas y separacidn de grasas

y aceites.

Las rejillas son utilizadas para remover material muy -
grueso, que puede dafiar los equipos de proceso-o i nducir - =
condiciones indeseables en la operacidn dé los dispositivos
de tratamiento. Se comﬁonen de barras espaciadas, con cla--
ros que van de 2 a 15 cms. Pueden ser limpiadas en forma --

manual o automitica. (2)

Las camaras desarenadoras evitan el paso de las parti--
culas de arena que actuan como material abrasivo en las par-
tes mbéviles del equipo de proceso. (15) Con este propdsito
se construyen los desarenadores, l1os cuales constan de un --
estanque de sedimentacidn, donde por control de la velocidad
la materia organica, que es de menor gravedad especifica, se
sostiene en suspensidon, mientras la materia mineral, por --
ser de mayor gravedad, se deposita en el fondo, (2) Las cd-
maras se disefian para remover particulas de arenas noc meno~-

res de 0.25 milimetros, con un peso especifico de 2.65 (15)

-

La separacian de grasa vy acelite se logra utilizando - -
tanques desnatadores que permifen remover de la superficie -
las grasas y aceites flotantes. En particular, en la indus-~-
tria petrolera se utilizan separadores de grasa denominadas
AP, en las cuales se aprovecha la diferencia en densidades

entre el agua y el aceite para lograr la separacidn deseada.

(19)
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1.2 Procesos de Tratamiento Primario

E1 tratamiento primario es b3sicamente la separacign de
los sélidos suspendidos en todo lo posible, bien por su se--
dimentacidn o por su fleotacidn, ademéds de ta remocidn de los
mismos en forma de lodos o espumas o natas para su destino -
final., Los tratamientos primarios de aguas residuales elimi
nan 1a mavyor ﬁarte de materia‘sélida_y rebajan moderadamente

'a D.B.0. Esto se consique dejando que los sédlidos se sedi-

menten y eliminando todas las espumas sobrenadantes, (2)

En el tratamiento primario intervienen los procesos de
neutralizacidn, coagulacidn, flotacidn, sedimentacion y al--

gunos otros como cribado fino y cloracidn. (4)

La neutralizacion tiene por objeto el ajuste del pH a -
valores gque faciliten la consecucidn de l1os procesos o evi--
ten dafios a los microorganismos gue intervienen en los pro--

cesos bioldgicos,., (15) _

La coagulacidén o desestabilizacidédn de partfculas coloi-
dales suspendidas, como tratemiento primario, tiene por obje~
to mejorar las eficiencias de remocién de los procesos de ~--

flotacidn y sedimentacidn. (4)

La flotacidn es utilizada para separar partfculas so&li-
das o liquidas de una fase Tiquida, se induce inyectando ga-
ses, los cuales forman burbujas pequefias gue en su ascenso =
arrastran las particulas hasta 1a superficie en donde son --

removidas. Exfsten tres tipos de flotacidn, a presion atmos
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férica, con gases presurizados y al vacio, Este.proceso es
mis eficiente en la remocidn de sbdlidos suspendidos, que el
de sedimentacidn y puede eliminar el proceso de separacién -
de grasas (API) con ventajas, asf cuando la concentracidén de
grasa influente es de 150 pbm o mas se logran eficiencias de
remocidn entre 90 y 95%, pero si es de 25 ppm se reduce a --

65-70% 1o cual! en este caso resulta desventajoso. (8, 15)

La sedimentacion tiene por objeto 1a eliminacidédn de sé&-
lidos suspendidos y es usualmente utilizada en todas las = -
ﬁ]antas de tratamiento con remociones de D.B.0O. del orden =-
del 30%. (15) E1 prOCeso de sedimentacidn depende de facto-=
res como la gravedad esbechTca de la materia, la viscosidad
del 1Tquido (que depende de la temperatura) y de las dimen--
sfones superficlales y de la profundfdad del estanque de se-
dimentacidn, En la Fig. & se aprecian datos indicativos de
que: a) tanto mds se sedimenta cuanto mis se encuentra en e
estado infcial v b) después de las primeras horas de sedimen
tacidon el rendimiento es poco, de modo que no se justifican
tanques mayores que aquellos que proporcionarian un perfodo

de retencidn de dos horas. (2)

100%
80
ol 400 PRM
60 s 250 Ppu
Iﬁ’i:/f 100 |PPM
40 / 7
20%
o I 2 3 4 5 8 7 & 9 10

HORAS DE SEDIMENTACION

FIGURA 4 .- Remocidn de materia suspendida por sedimentacidn
(FUENTE: Tratamiento de Aguas Negras y Desechos

Industrialeaes) George E, Barnesg (2)
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£l cribado fino en ocasiones sustituye al proceso de --
sedimentacidon, Las aberturas de las rejillas son de tamafo
menor o fgual a 0.5 ems. para remover partifculas flotantes -

sedimentables,

La ¢cloracion en el tratamiento primario se utiliza para
remover materia organica colofdal de influentes domésticos e
industriales, asl como organismos bétégenos en efluentes do-
mésticos diluidos. Las eficiencias de remocidn de demandas -

biogufTmica de oxTgeno son del orden del 30%. (15)

El broceso de tratamiento primarfo consiste normalmente
en una serie de pasos:

1.- Cribado. Los grandes objetos flotantes se suprimen ha--
ciendo pasar el agua residual a través de tamices. Algu-
nas plantas emﬁlean un mecanismo denominado desmenuzador
que criba y muele los materiales. Las sustancias moli--
das o desmenuzadas quedan en el agua y serdn retiradas -
m8s tarde en una cisterna de decantacidn,

2.,- Eliminacian de imburezas. Arena, tlilerra, cenfizas y pe--
quedios guijarros se dejan sedimentar en el Fohdo de una
camara de imﬁurezas. Este es un proceso muy importante
para ciudades con sistemas combinados de alcantarillados
municipales y abiertos. Las impurezas obtenidas en el -~
proceso se eliminan utilizandolas para rellenoc de tie~ -
rras,

3.- Eliminacidn de sedimentos. Las aguas residuales, ipclu-

so después de suprimir las impurezas, ain contienen sg--
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lidos en suspensidon. Estos sedimentaran si se reduce la

corriente en los albafiales, lo que se consigue en una =--

cisterna de sedimentacidn apropiada. Los sdélidos en

suspensidn van al fondo y la masa sdlida, llamada fangos

brutes, se recogen para su eliminacidn.

El tratamiento primario se completa cuando el efluente,~-

del que se han eliminado impurezas y fangos, es tratado con

gas cloro antes de descargarse a2n una corriente de agua.

Este gas se afiade para destruir bacterias patdgenas. (17)

Todos los pasos del tratamiento primario estan represen-

tados en la Fig. 5

CAMARA DE CISTERNA DE
IMPUREZA SEDIMENTACION
m ; 3

Ly

- - =
S ET [} &
- .

CRIBA

FIGURA 5,- Tratamiento Primario de Aguas Residuales.

FUENTE: Qufmica Ambiental , Stocker. (17)

E1 tratamiento primario elimina aproximadamente el 30

a

35% de la D.B.0., el 60% de los sdlidos en suspensidn {en el

que se incluyen el 20% del nitrdgeno total y el 10% del fos~

foro total), pero ninguno de los minerales disueltos. Es

obvio que en la actualidad, cuando las concentraciones de

-

contaminantes se consideran en partes por milldon, el simple

tratamiento primario de las aguas residuales deba suplemen--
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tarse con métodos adicionales. (18)

I1.3 Procesos de Tratamiento Secundario

Se 1lama tratamiento secundario al proceso de purifica--
c1dén suplementario bor medio de ﬁrocasos biolégicos, ademas
de la clarificacidn posterior cuando &sta sea necesario, a ~
que son sometidos los efluentes de un tratamiento primario.
(2). En el transcurso del tratamiento secundario se emplean
procesos bioldgicos para rebajar méds la D.B.0D. de tTas aguas
residuales y eliminar las materias adicionales en suspensidn.
Las brocesos emﬁléados se abroxlman a los de degradacién na-

tural, {15)

Es decir, se facilita el metabolismo de los microorganis
mos establecidos bajo condiciones bropicias para su alimen-~-
tacidn y crecimiento., Y ﬁor tanto, la remocidn del material
organico coloidal y disuelto contenido en el efluente del --

tratamiento primario. (7)

Dentro de los procesos de tratamiento secundario se en-=
cuentran los lodos actlvados, las lagunas de estabilizacidn
y algunos otros donde los microorganismos crecen en un medio

que los soporta vy no se encuentran suspendidos en el agua. -

(15)

11.3.1 Lodos activados
Los Todos activados estan formados por flSculos pardus=--
cos que consisten, principalmente, en materia orgéanica pro-~

cedente de las aguas negras, poblados por miriadas de bacte-
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rias v otras formas de vida bioldgica. Estos lodos activa--
dos con sus organismos vivos, tienen la propiedad de absor--
ber o de adsorber la materia orginica coloidal y disuelta, -
incluyendo el amonTaco de las aguas negras, con lo que dis--
minuye la cantidad de s6lidos suspendidos. Los organismos -
bioldgicos utilizan como alimento al material absorbida, - -
convirtiégndolo en sé8lidos insolubles no hutrescibles. Casti
toda esta transformacidn es un broceso que se verifica gra--
dualmente. Algﬁnas bacterias atacan 1;5 substancias comple=
jas originales, ﬁroduciendo como desecho substancias mas - -
simples, Otras bacterias usan estos desechos y producen com-
buestos alin ma8s simples, continuando asf el proceso hasta --

que los productos finales de desecho no pueden ser usados va

como alimento por las bacterias. (5)

En este proceso el efluente de tratamientos primarios -

se mezcla con partfculas floculantes denominados lodos acti
vados, los cuales sostienen microorganismos, materia organi-
ca inerte y sustancias inorga3nicas y provienen de un sedi- -
mentador secundario, las bartfculas absorben Tas sustanci as

orgénicas coloidales que son consumidas por las bacterias, -
estas a su vez son ingeridas por los profozoarios Yy asi su=-

cesivamente, hasta completar el ciclo alimenticio. (15)

El tipo de microorganismos que predominan en este proce-
so son JTos aerobios, por lo gque se requiere suministrar oxi-
geno mediante alreacidn u oxigenacién directa. Un sistema =

eficaz de fangos activados puede eliminar hasta el 90% de --
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los sélidos en suspensidn y de la D.B,0, (13)

En el proceso de los fangos activados, la velocidad de -
la accidn bacteriana se va aumentando haciendo entrar en Tn-
timo contacto aire y fango con bacterias, cﬁn el efluente --
del tratamiento ﬁrimario. Lo escencial del proceso puede ==~
verse en la Flg. 6, Aguas residuales, aire y lodo activado,
ﬁermanecen en contacto varias horés en la cisterna de airea-
ciédn. Durante este tiembo los residuos oréénicos se degra--
dan por la acclbn bacterfana., La reaccidn global en escen--

cia, tiene lugar segin la siguiente ecuacidn:

Mat, Orgadnica + Bacterias + 0, —» 002 + H20 + NH3 + Energfa

AFLUENTE TANQUE DE SEDIMENTADOR EFLUENTE
{ VIENE DE Ut TRATAMIENTO | AEREACION SECUNDARIO
PRIMARIO )

RETORNC DE LODD

EXCESO DE
§ Looo

FIGURA 6,- Esquema Bisico de una planta de lodos activados.

’ CISTERNA DE AIREACION
i T S :

FIGURA 6.~ Proceso de fangos activados.
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Se ha Introducido una mejora reciente en el proceso em-
pleando oxfgeno puro en vez de aire. Desde hace tiempo se -
sabe que pueden mantenerse mas bacterias en un espacio redu-

cido bombeando menos aire si se emplea oxTgeno puro.

Desde la unidad de aireacidn el efluente fluye hacia --
una cuba de sedimentacidon secundaria donde se recoge el fan-
go bioldgicamente activadoe. Parte del mismo se emplea para
sembrar 1la ﬁrﬁxima carga de residuos procedentes de lTas cu--
bas de sedimentacidn brimarias. Este reciclaje del fango es
escencial, sin el no habria suficiente actividad biolégi;a -
en Ja unidad de alreacidn. El efluente que procede de la --
cuba de sedimentacidn secundaria puede verterse en las agués

naturales o ser enviado al tratamiento terciario.

La eficacia de los procesos de tratamiento primario y =
secundario se pone de manifliesto mediante los datos compara-

tivos de la siguiente tabla,

TABLA No. 5

EFICACIA APROXIMADA DE LOS METODOS CONVENCIONALES DE
TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES
(BASADA EN CONCENTRACIONES BRUTAS DE RESIDUOS)

EFICIENCIA DE ELIMINACION
DEL TRATAMI ENTO

Primario mas

Primario Secundario

Demanda bioquimica de oxTgeno 35% 90%
Demanda quimica de oxigeno 30% 80%
Materia organica refractaria 20% 60%
S6lidos en susﬁensfén 60% 90%
Mitrdgeno total 20% 50%
Fosforo total 10% 30%

-- 5%

Minerales disueltos

FUENTE: Qufimica Ambiental: Contamimnacidén del Aire y del Agua.

pag. 305
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11.3.2. Lagunas de Estabilizacidn

Las lagunas‘de estabilizacidn son cuerpos de agua, ex-~
cavados en tierra, poco profundas, que se disefian con el pro
pdsito de tratar aguas resliduales siguiendo procesos biold--

gicos. Se les denomina también Tagunas de oxidacidn. (19)

Las lagunas de estabilizacidon han sido utilizadas con -
éxito para tratar aguas residuales de pequeffas comunidades;
se clasifican en aerobias, facultativas, anaerobias, de ma=--

duracidn o terciarfas y aereadas. (15)

Las aerobias tienen una profundidad menor que 1 metro,
con objeto de permitir el paso de la energfa solar que indu-
ce 2 la fotosTntesis y por tanto, se mantienen las condicio-

nes adecuadas de oxTgeno disuelto producido por las algas.

Las facultativas presentan profundidades entre T y 2.5
metros, de tal forma que en la,zona mas profunda se mantie--
nen condiciones anaerobias, en la zona media se tienen con=--

diciones facultativas y en la superficie aerobias.

Las anaerobias son lagunas profundas que reciben altas
cargas de materia organica y por tanto, mantienen condicio=-~-

nes de ausencia de oxTgeno. (15, 19)

Las lagunas de maduracidén o pulimiento se utilizan para
comb]etar 1la remocién de contaminantes, principiada en otros
procesos biolggicos. En Tas lagunas aereadas el suministro
de oxfgeno se realiza mediante sistemas de difusidén o aerea-

dores mecanicos superficiales.
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En la Tabla Na 6 se presentan las aplicacfones mas re-
comendables de las lagunas de estabilizacidn o sistemas de

las mismas. (15)

t1.3.3 Procesos Adicionales Para Tratamiento Secundario
Dentro de estos procesos se tienen a los filtros rocia-
dores, biodiscos, filtros anaerobicos, filtros sumergidos,

leches bioldgicas fluidizados y biofiltros activados. (15)

Un filtro rociador o goteador es un dispositivo que se
pone en contacto con las aguas negras sedimentadas con cul--
tivos bioldgicos. En los filtros rociadores el tratamiento
se efectda al hacer pasar el agua.residual a través de tra--

’ s
mos con un empaque contenido en una columna que sustenta los

crecimientos bacterfianos. En la Fig, 7 se puede observar un

filtro goteador. (5)

= ke DIS TRIBUIDGR

PARED
DEL FILTRQ

/P\

e —

DIS TRIBUIDOR :

PIEDRAS DEL FILTRD —e~
ETU-BO PARA EL INFLUENTE
COLECTORES
CANAL DEL
EFLUENTE

FIGURA 7.- Filtro goteador.
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En los biodiscos el medio de crecimiento bioldgico son
estructuras cilfndricas que rotan propiciando el contacto --

entre los microcorganismos v el agua residual, (15)

Los biofiltros combinan el proceso dé lodos activados -
con él ﬁrOCeso de contacto. En este proceso el agua resi- -
dual se combina con lodos de recirculacién de la blocelda vy
con lodos provenientes del clarificador secundario, Es un -
proceso que incluye recirculacidn y una alta velocidad de --
aplicacion a un filtro goteador de poco espesor. En este ==
caso, la recirculacidn incluye el regresar parte del ef1ueé;
te del filtro o del tanque de sedimentacidén secundaria, al -
tanque de sedimentacidn primaria. Los lodos del tanque de -
sedimentacidn secundarfia son generalmente muy ligeros y pue-
den recircularse contipnuamente al tanque de sedimentaclién --

primaria, en donde se recolectan juntos los dos tipos de lo-

dos y se bombean al digestor. ConsGltese la Fig. 8 (5)

Ay Al
TANQUE g — —...l_ —— DIGESTOR
PRINARID [ «
=3
=)
18
wd
|

SEDIMENTACION FILTRD GOTEADOR _SEDIMENTYACION

PRIMARIA SECUNDARIA

!

LODOS AL
DIGESTOR

RECIRCULACION

CONEXION
b et = ol —~ — — :
ALTERNATIVA

FIGURA 8.- Biofiltro
FUENTE: Manual de Tratamiento de Aguas Negras.

Departamento de Sanidad del Estado de Nueva York.(%)
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Los filtros anaeroblicos tlienen como ventaja la produc--
cion de gases combustibles y alto grado de estabilizacidn de
la materia organica que es acompaifiada de cantidades pequefias
de sblidos. En este caso el empaque de la columna es simi=-=
lar al utilizado en los filtros rociadores, pero los tiempos

de retencidn en ocasiones son superiores a los tres dias. --

(15),

1.4 Procesos de Tratamiento Terciario.

Los procesos de tratamiento terciario o avanzado no son
de uso general. §in embargo, llegardn a emplearse mucho mas
en el futuro, Los tratamientos primario y secundario de las
aguas resfiduales disminuyen la D.B.0, del agua y eliminan --
las bacterias nocivas, No obstante, no pueden eliminar con
eficacia otros cnmﬁuestos organicos e inorgdnicos en disolu-
cidn, Si el agua debe alcanzar las normas de calidad, tales
contaminantes deberin ser eliminados., Ello requerira de un

tratamiento terciario., (17)

Los procesos mas comunes son aereacidn, absorcidén con -
carbdn activade, precipitacidn quimica, intercambio ionico,

T k: -' . -
separacién con membrana y destnfeccion.

La aereacidn se utiliza para remover bioxido de carbono,
acido sulfhidrico vy algunos compuestos productores de olor y

se fundamenta en los fendmenos de transferencia de gases. --

(15)

La técnica mas evolucionada para la eliminacidn de es--

tos compuestos es la adsorcidn sobre carbdn activado. La ~-
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adsorcidn es utilizada para remover materia organica, color,
detergentes, fenoles, pesticidas y metales pesados., La prac
tica mas noermal es hacer pasar el agua residual a través de

recipientos llenos de este adsorbente. Hoy en dfTa la mavyor

parte del carbdn usado es en forma granular, pero se estad --
investigando su embleo en forma de polvo., La forma pulveri-
zada requiere de un menor tiempo de contacto, pero es mas --
diffcil de manejar. El1 carbdn pierde gradualmente su capa--
cidad de adsorcidn a medida que se acumulan en su superficie
materTales orgdnicos, {(17) Adema3s del carbdn activado tam--
bién existen otros metales absorbentes como la silica gel o

arcillas como la kaolfnita y mormoneolonita. (15)

La precibitac?én quimica sirve para remover sdlidos = -
disueltos o iones como. los de calcio, magnesio, fasforo, etc,
Para remover el materfal broducido en la precipitacidn se --
recurre al proceso de sedimentacidn y en algunos casos al de
filtracidn, este GTtimo tiene por objeto la separacion de --
s6Tidos del agua, mediante el paso a través de un medio po--

roso. (15)

El intercambio ionico es utllizado para remover calcio,
magnesio, fierro, manganeso y metales pesados. Se basa en -

acciones reversibles entre la resina vy los iones,

La separacidén con membrana {electrodialisis) y osmosig
inversa, se hacen pasan los ifones a tramos de membranas - ~_

aprovechando gradientes elé€ctricos o hidr3ulicos. (17)
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La desinfeccidn tiene por objeto l!a eliminacidn de mi--
croorganismos patdgenocs; en la cloracidn de efluentes secun-
darios se logra remover entre 95 y 98% del contenido de or--
ganismos coliformes, los cuales son mas resistentes que los

organismos patdgenos. (15)

I't.5 Procesos para tratamientos. de lodos
Entre estos se encuentran la digestidn aerobica y ana--
erobica, la centrifugacidn, el espesamiento, la filtracion -

2l vacfo y los lechos de secado, (5)

Los procesos de digestidn conllevan a la estabilizacidn

de la materia orgadnica y eliminacidn de microorganismos. - -

(15)

Los demés ﬁrocesos sirven para concentrar los sélidos,
acondiciondndolos para su disposicidn final, La disposicién
de efluentes y lodos geherados debe efectuarse tomando en --
cuenta los efectos que se produciran en el medio ambiente -~
représentado por los recursos de agua, suelo y aire, es de-=
cir a menos que la capacidad de autopurificacidn de ltos - ==
cuerpos receptores lo permita, no se dispondran efltuentes -~

1Tquidos o s87idos sin el tratamiento adecuado. (15)

Los efluentes lTquidos crudos de pretratamiento, prima-
rio, secundario y terciario ﬁodrén ser dispuestos sobre - -~-
aguas superficiales, suelos, inyectarse mediante pozos pro--
fundos al subsuelo y evaporarse para su fncineracidn poste--

rior. (5}
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Los lodos generados en los tratamientos despuéds de ser
digeridos o acondicionados podran ser inelnerados, destina--

dos a relleno sanitarfo o dispuestos sobre los océanos. (15}

11.6 Tratamiento de Aguas Negras para uso Agricola
La reutilizacién de agquas resi&uales en agricultura es

relativamente frecuente y por desgracia muchas veces incon-=
trolada, Ylegandose a utilizar directamente aguas negras o -
con s6lo un tratamiento brimario. Las aguas residuales mu=-
nicibales y ciertas aguas Tndustriales, como las de refrige-
racidn, son en general aﬁtas hara el riego; debe cuidarse --
que la salinidad ¢ Tndice RAS sean bajos y que Ytas sustan- -
cias toxicas no rebasen los 1imites admisibles para el cul--
tivo en cuestién, en esﬁecia] en Yo que respecta al boro. =--
E1 riego de cultivos arbéreos, granos para siembra, algoddn,
azucér, ﬁastos, etc, no reline problemas especiales, pero - -
existe el ﬁroblema de contaminacidn bacteriologica de horta-
lizas y verduras; aquellos vegetales que se comen crudos de-
berfan regarse con aguas esterilizadas y aquellos gue se co-
men cocidos pueden regarse con aéuas sin esterilizar hasta =~

aproximadamente un mes antes de la cosecha. (3)

Ante el estudio, en apartados anteriores, de tas pro- ~
piedades fisicas, quimicas v bloldgicas, ficilmente se puede
deducir, respecto a las caracterlsticas del suelo y obltiga--
ciones sanitarias, que las aguas residuales urbanas deben -~
sufrir una serie de tratamientos previos antes de poder ser

extendidas sobre la suﬁerficie de cultivo.
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Estos tratamientos previos deberan orientarse a la eli-
minacidn de los componentes que se encuentren en exceso res-=
pecto 2 los limites que las autoridades sanitarias Imponen -
en cada pais, y que ciertamente, deber&n ser eficaces en - -
cuanto a los aspectos de mantenimiento del equilibrio ecolo-
gico presente en la zona de aplicacidon, eficacia nutritiva -
del efluente y respecto a las normas sanitarias que salva- -
guardan la salud de las comunidades humanas y animales que =
residen en la zona de apticacidn. Estos tratamientos pueden
comprender desde un simple desarenado (caso de algunos ver--
tidos sobre suelos forestales), hasta un procesado completo
del agua residual, con pulido final incluido, de forma que -
es fundamental conocer el destino que se les va a dar a los

efluentes. (186)

En 1a Tabla No. 7 se pueden observar las diferentes ca-
racterfsticas que deben presentar las aguas para poder ser -

utilizadas con fines agrfcolas,



45

(r)

(r)

(P)

(r)

(¢)

SY21X04
SY1
“NViSNS
(1)

23uesny

sluesNy

eue SNy

JINVLO0TS
LAREFS 1
(1)

(2)

()

()

(®)

ow|xgu
CRITTR

0403504 A

ONIJOULIN

SIINIIYINN
(o01)

“NTY

‘xew
w1y

¥08YvS
A

¥010

(6)

0l
sgu
*N*)

(14

ouw|xe
23w

(011ve02

ON 11V T4
¥Ivas3)
¥0102
(8)

TYSS. PO xIN

9p |®IUP|qU
so|el
=19

oua?

*$OA|3|ND

sgwap.so|
evied 2.q||
A () oool

(4)
000°0Z ®p
Johew JO|

«eA unbuju

flensusw
o|powosd

owod s3I v

-0] $3WJOj

1192 00001

(9) s9|
=395 0001

Anu $9|
-39} 002

ou|xew
®3 w7

(1wo01/s0M
==SINYDY0)
*dUHTN
$3H¥04 1102
SY14¥310ve

sopesbjjues sopesnp = -3,
0J1|| Jod sowedb|||W = | /buw
UOSYJEer pepI|qIn] Sp SepeEplUn = ‘LN
‘g
= |SIA
- e[nd
-=)|0d
ap B3
‘"3 n_v -uasny
‘919
“=]S|A
p - B|ND
-=})od
000Z ®p 9p €)2
*N°Y JoAew oy -uasny
0001 9p
*N*D Johew oy 0"l
0001 ®op
ot JoAew ON 9.°0
owy xeH " Ow|XBWw  OW|XPw
31wy o1 juwly 93wy
(1/6w)
(‘re1°n) (1/6uw) SYSVYD
avo s0113ns1q A
=318%NL §00170S S3113%¥
(&) (9) (5)

(%)

e uose|s|bey

nieu sa3uo|d|puo)
eqosd sgw oJowny
oi1(ons|p ouebyxg
Boipy |ejoueloyg

'€

(®)

§°'2

spu

L W
o'y

(®)

S°2

spuw

0" ‘N2

(%)

§'t

,nWE

0'Y L |
.:hE
cuyy

(%)
(1/76w) wynivy
"0°0 -3d4W3L
(£) (z)

13IN3NS

J
H*N
0

. *($03c9m]|® 3p 0IUI uEse30.4d
-- 03d23x3) |®[JIsn;u| Osn eied enby

*|epa1snpu| @ wjodgs6e osn esed enby

0°6 $8 | ®)1J38SNpuU|
. s0sn A euney ‘RJ0|j 9p UO|IRAIISUOD
09 - ‘oajae9.29s osn vaed ependepe enby
el *leiaisnpel @ (UQ(IIR u|sep

== A ugj|oeJagyy ‘ucidviusuipes ‘uo)d
o - «2[nbPO3) |BUC|OLFAUOD OJUT juWRIRI]

0°9 - uod wsjqeicd enbe ap oJue |mizPaseqy
“111a A 110 *10 sosn
! so| eJed suqy| A [ojsew)ad 013e3u0D)
$'8 UD|JR2JO9Y “F1uIueIJUD UDIIIFJju|tep
q U0 ®|3jIuduy|® ByJISNpU} 2 @|qeiod
§°9 enfe op sewsis|s esed OJu |Kid9ISRQY
sosn
Hd
(1)

OVQ 1YY 30 SYIILSI¥3LIVYYD A SOSNM SNS 30 NOIINNG N3 S3TVIJI4¥3I4NS SIW0id303% SUd¥3IND SO 30 SYNLY S¥T 30 huldV¥IIalsyld

L

‘ON VI8Vl

MiC

1ia

111G

sV



La

1/l .- Recarga de Acuiferos con aguas negras renovadas

I I

Conforme 1a poblacidn de una regidn va creciendo, las -

necesidades de agua tambié&n van en aumento, hasta un punto

donde la demanda iguala a la disponibilidad. A partlr de =
ese momento, empiezan a aparecer problemas de escasez de - -
agua. Existen diferentes soluciones al problema, tas cuatles

deben ser consideradas a fin de optimizar el costo marginal.

Las solucicones a considerar son: Transferencia de cuen-
cas, reduccidén en el c¢onsumc per capita, aumento en la dis--

ponibilidad de recursos en la cuenca.

La transferencia de cuencas no es otra cosa que traer -
el agua de otras cuencas. En esta alternativa no hay pro- -
blema cuando existe un sobrante de agua en la cuenca produc-
tora, Pero si no existe, entonces existen competencias en -
el uso.

La disminucidn del consumo ber-cépita se refiere a re--
ducir el consumo doméstico, Tndustrial, etc, El consumo do-
méstico se reduce a través de éparatos reductores, método --
del "albanil", etc., E! consumo industrial con aparatos, - -

planeacidén de cascada, distritos de control,

E1l aumento de l1a disponibilidad de recursos en la cuen-
ca se refiere a 1a inyeccidn de aguas negras tratadas en - -

acuiferos. (15)
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111.2 Experiencias en Recarga de acuiferos

En Y'a actualidad existe la tecnologia necesaria para --
recargar las aguas residuales renovadas, en acufferos, para
una variedad de usos subsecuentes. Con un sistema adecuado,
el agua recuperada puede ser hasta de calidad potable. Hay
numerosos proyectos en operacidn, alrededor del mundo, con -

diversos grados de buen éxito.

En la Tabla No, 8 podemos observar los tratamientos -

aplicados a las aguas negras antes de ser recargadas a los -

i

acufferos, mientras gque en l1a Tabla No. 9 podemos observar
las diferentes reutilizaciones gue se les da al agua resi- -

dual en California del Sur. {15)

11i.2.1 Métodos de Recarga
Hay tres métodos bara lograr 1a transferencia del agua
en el almacenamiento subterrdneoc (acuifero confinado o 1i- -
bre).
1) Inveccidn Directa. Es el almacenamiento subterradneo por
mediao de pozos de inyeccidon, Este método tiene la tasa -
de aplicacidn mas alta, ya que una gran cantidad de agua

se inyecta a través de un conducto pequeiio. (pozo)

2} tnfiltracidon - Percolacidn. Mediante lagunas de almace--
namiento construidas sobre suelos altamente permeables. -
Este sistema es considerado como tasa de aplicacidén medla,
ya que puede recargar una !amfna de 5 a 50 mts. de agua -~
ﬁor afio a través del fondo de las algunas de infiltracidn.
Los suelos comunmente son depdsitos naturales de arena y

grava., La funcidn primaria es la infiltracidn -perccla--
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cidn del agua aplicada.

3) Irrigacidn. Este método involucra tasas de infiltracidn
lentas a través de suelos de baja bermeabi]idad. Las ta-
sas de recarga pueden variar desde casi cero a quizas de
tres a cuatro metros de lamina de agua por afio, @ través
del area superficial del suelo donde se aplica. Para ob-
tener me jores resultados, las areas de inflltracidn tam--

bi&n pueden ser utilizadas para la obtencidn de cosechas.

En los tres métodos anteriores la calidad del agua re--
sidual renovada debe ser de calidad aceptable para el reuso
que se intente, antes de que esta 1legue al acuifero de las
aguas subterr3neas locales. Sin embargo, en los métodos 2)
y 3), barte de la renovacion en la calidad puede lograrse en

el proceso mismo de infiltracidn -~ percolacién. (15)

111.2.,1.1 lnyeccidn Directa
Con el método 1), de inyeccidn directa, el agua negra -
debe ser pre~tratada hasta el grado de tratamiento terciario
esto es, ya estabilizada biol3gicamente, sin nitrdgeno ni --
fésforo vy bor Gltimo; prefiltrada antes de ser Inyectada. --
Esencialmente existen dos procedimientos bAsicos para obte--
ner agua renovada de alta calidad para aplficar inyeccion di-
recta, ETlos son:
A) Una serie de tratamiento convencional, mecdnico, bioldgi-
co, quimico, a través de plantas para tratamiento prima--

rio, secundario y terciario seguidos de una filtracidn,
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Este método es comunmente 1lamado "Tratamiento Avanza-=
do'", es de alta tecnologfa, bastante caroc, diffcil de mante-
ner y oberar. Generalmente no utiliza los contaminantes nu-
trientes del agua negra. En lugar de eso, se les separa del
agua y posteriormente se les concentra en lodos, que deben -
ser transportados bara ser disbuestos en rellenos sanitarios
coh o sin incineracidn. Sin embargo, este sistema de trata--
miento avanzado no requilere mucho espacio, pero consume mu=--
cha energlTa.

B) EY otro método de tratamiento que puede renovar y prepa--
rar las aguas negras para recargar los-acufferos, utiliza un
proceso de tratamlfento en suelo. Con éste método, los dese-
chos primarios son utilizados bara irrigar y fertilizar cam-
pos agricolas. En este proceso el suelo ¥y las plantas re- -
mueven los contaminantes (com#uestos orgéanicos, nitrégeno, -
fosforo, metales besados, microorganismos, etc.) del agua, -
mientras esta ﬁerco]a lentamente a través de la zona de ra--

-
I CES5 ,

E!l agua después puede ser recolectada a través de dre-
nes subterrdneos e inyectada mediante pozos para inyeccidn -
en el acuffero. Este es un sistema que reusa el agua, reci-
cla los contaminantes nutrientes del agua v la renueva para

otro reuso, esto es para la recarga de acuiferos, (15)

111.2,1.2 Infiltracién - Percolacidn
El método de infiltracidn - percolacidén se basa en el -

vertido, con gran carga, sobre un suelo, a traves del cual -
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se Iinfittra v se percola, siendo depurado el 1Tquido durante

su movimiento por el suelo y el subsuelo de una forma natu--

ral, (16)

Este utiliza una tasa media de infiltracidn - percola--
cién, empleado mediante lagunas de'infiltracién, una parte -
del tratamiento #uede ser ocbtenido en la laguna de Infiltra-
cidn. Sin embargo, antes de disbonerse en ellas, es necesa-
rio usar un tratamiento brimario convencional y quizas algdn

método para estabilizacidn bioldgica. (Tratamiento secunda--

rio convencional). (15}

Las finalidades del sistema son, unas veces, la recarga
de los niveles piezométricos, otras, el tratamiento natural
de un vertido con recuberacién parcial o total por bombeo o
bor drenes, v otras; en fIn, el tratamiento natural de un =-=-
vertido haciendo que se mueva & través del! suelo y del sub--
suelo hasta su incorﬁoracién, por esta via, a un curso nor--

mal de agua. (16)

Con un disefic y operacidn a#roﬁiadas, jas lagunas de =--
infiltracidon pueden, ellas mismas, remover alto del nitrdge-
no y otros contaminantes a través de actividades bioldgicas
y de la fi!tracién; mismas que se l1levan a cabo cuando el --
agua ﬁercola a través del lecho de infiltracidn en su camino

hacia el manto acuifero. {(15)

Frecuentemente, sobre todo en zonas aridas, existen - -
problemas de salinidad en las aguas subterraneas. EIl método

de Infiltracidon - percolacidn puede proteger o me jorar estas
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aguas cuando el aporte es de mejor calidad que el agua exis-

tente, pues pueden existir intrusiones de salinlidad, y si el

vertido invierte el gradiente hidraulico, la salinidad dis--

minuye, (16)
En 1la Figs. 9 se puede observar este procedimiento

FIGURA 9.~ Infiltraciédn - Percolacion

Aprovechamiento y Tratamientos Agrarios de las Aguas
(16)

FUENTE:
Residuales Urbanas, Secanez Calvo, Mariano.
a. Laguna
b.b, Bombas de extraccidén del agua depurada
C. Evaporacidn
d. Infiltracidn

Percolaciéon
Zonas no saturadas

Nivel actual de recarga

Jo-hm
L ]
T w0 —h
*

Nivel piezométrico original

Movimi ento de penetracidén en el acuffero
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I 171.2.1,3 lrrigacion
Es de una tasa baja de infiltracion a través del riego

agricola, requiere de un bretratamiento brimario. Ademas, -
se debe proporcional un almacenamiento, de tal modo que el -
agua sea aplicada al suelo unicamente cuando Tas plantas ~ =~
ﬁuedan utilizar el nitrégeno y otros nutrientes (contaminan=-
tes del agua) vy solamente cuando los suelos no estén anega--
dos por la lluvia. La sedimentacidn y almacenamiento son --
comummente llevados a cabo simultidneamente en una Taguna de

aguas negras.,

La tasa baja en Inflltracidn a través del riego de - --
plantas es, hasta ahora, el método mas confiable para llevar
a cabo la recarga de agua de calidad potable en los almace-~
namientos de agua subterrinea. Este método requiere de gran
des areas agricolas; si estas estdn proximas y puede tenerse
control de ellas a un costo razonable, el sistema de trata--
miento puede ser bastante econdmico. La clave para obtener
el grado de renovacidn y su confiabilidad, 1o constituye la
lenta tasa de infiltracidn, l1a baja permeabilidad del suelo
filtrante y la accidn adicional renovadora de la cosecha. =--
La clave de 1a economlTa de este sistema és su sencillez, el
bajo grado de mecanizacidn requerida y el ingreso econdmico

generado por las cosecheas, (15)

En la Fig. 10 se puede apreciar la aplicacidén de este -

mé todo.
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(16)

Sepanez Calvo, Mariano.

FUENTE: Aprovechamiento y Tratamientos Agrarios de las Aguas
Residuales Urbanas.

Nivel de percolacian

b)

a) Caballones
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I11.3 Proyectos de Aplicacidn a Través del Suelo

Existen proyectos de recarga de acuiferos en deferentes
partes del mundo, En el estado de California existen c¢cinco
de ellos, los cuales estan recargando aproximadamente - - --
32 X 106 mts.3 anuales (1,015.1.@.5.) De estos proyectos, -
tres son usadps para recargar los acuiferos que se usan como
fuente de agua potable y dos son para prevenir la intrusiédn
salina de los aculferos. En el futuro existirdn otros pro--

® m3/ano (10,150 - =

vectos, los cuales introduciran 320 X 10
l.p.5.) de agua en acufferos que se usaran como fuente de --
agua potable. En lsrael esta el proyecto Dan, el cual usa -
las aguas negras provenientes de Tel Avis, las cuales reci--
ben un tratamiento terciario, para después recargarlas al --
acuifero, donde son dilulfdas y bombeadas a la red nacional =~
de agua potable, Este acuffero serd usadeo con este fin has-
ta que solamente ?ontenga agua negra tratada, de alli en - -
adelante se usara con fines agricolas., En Alemania las - --
aguas contaminadas del rTo Rhin son percoladas a través del

subalveo, para luego ser tratadas y utilizadas para uso do--

méstico. (15)

1tr.4 Beneficios
Se considera que los beneficios que se obtienen al re--
cargar los acuiferos con aguas hegras son:
1., Disminuyen los probiemas de sobreexplotacidn, hudimiento
del suelo e intrusién de aguas salobres.

2. Resuelve problemas de cantidad de agua,
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3. Proporciona tratamiento adicfonal al agua negra tratada.
4, Reduce costos de almacenamiento y trasmisidn del agua --
recargada,

5. Protege el agua de contaminaciones.

11f{.5 Problemas

La brinciﬁa] ﬁreocupacién es que el agua puede contener
trazas de combuestos organicos que hueden causar broblemas =
en la salud humana a largo plazo. Existen cuatro factotres -
de calidad de agua que son de ﬁarticular importancia en si--
tuaciones en dande se recargan acuiferos con aguas negras, -
estos son:
1. Calidad Microbiolégica
2, Contenido Mineral Total
3. Minerales TOxices, son metales pesados.

4. Sustancias Orgdnicas Estables. (15)

111.,6 Remociones de Contaminantes por el Suelo.

Los cambios o acciones que se llevan a cabo, cuando el
agua negra tratada se ussa ﬁara recargar acuiferos son ios --
siguientes:

1. Biodegradacion

2, Oxidacidn vy Reduccidn Quimica

3. Absorcidn e Intercambio I&nico
L, Filtracidn

5. Precipitacidén Quimica o Dilucidn

6. Volatilizacién ¢ Reacciones Fotoquimicas,



58

Las anteriores acciones son como a continuacidn se des-

cribe:

Al empezar el agua a moverse 2 través del suelo, las --
partTculas en susﬁensfén, tales como Tos microbrganismOS, -
as? como los materiales organicos, son rétenidos en el sue-~--
lo por filtracidn, En el caso de los virus, el método de -=
eliminacidén es por efectos antagénicos de la poblacién bac--
terial nativa. Los virus mas pequefios son removidos per = =
adsorcidon en arcillas, materia orgédnica vy otros materiales -
del suelo con carga negativa. Ya que los virus consisten de
una ﬁarte central nucléica con una cublierta de proteina, su
conducta ffsico-quimica es similar a la de las ﬁroternas. -
S$u punto isoeléctrico normalmente es a un pH de 5. A un pH
arriba de 5, tienen carga negativa. Cuando los virus tienen
carga éositiva, sonh adsorbidos como cationes en arcilla y --
materia organica. Cuando son de carga negativa, la adsor- =
ciédn es menor y como en la adsorcidn aniénica, esto ocurre =
como atrabamientos en cationes adsorbidos en una capa doble,
bor medio de buentes de catlones, y otros mecanismos, tales

como las fuerzas de Vander-wWaals. (15)



CONCLUS | ONES

La recarga de aculferos con aguas negras tratadas es --
una técnica econdmica para lograr mejoras en calidad, alma--

cenamiento y transporte del agua.

La recarga de acuiferos para uso agricola es casl acep-
tada universalmente como un método seguro y barato. Sin em-
bargo, hay una gran diferencia de opiniones sobre si y bajo
gue condiciones, el reuso intencional ﬁara propdsitos pota--

bles debe ser permitido,

Los que estadn a favor de la recarga de acuiferos para -
agua potable se basan en la alta calidad del agua negra que
se obtiene, 'a cual satisface las normas de calidad de agua,
y también en el tratamiento adicional que recibe el agua a -
traves del suelo. Los que estin en contra, defienden que --
aln existen riesgos no cuantificados en efectos crdnicos en

la salud por trazas de contaminantes.

La recarga de acufferos debe ser incorporada, donde sea
factible en los esquemas de reuso dél agua, debido a sus - -
miltiples beneficios. La ventaja de la recarga de los acuT~-
feros por el método de distribucidn superficial, es que los
mantos acuiferos usados como fuentes de agua, pueden ser re-
cargados en las vecindades de las areas metropelitanas y - -
agricolas donde 7a sobreexplotacidn es m3s severa, con los -
beneficios adicionales de la filtraciédn y las obras de con--
duccidn de acuiferos. Por razones econdmicas y fisicas, la

-59-
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recarga de aguas negras requiere de una recarga intensiva en

Areas relativamente pequefias.

La recarga de acufferos logra un nidmero de beneficios =
en la calidad del agua, los cuales son importaﬁtes para el -
reuso con fines hotables. Los contaminaﬁte§ organicos e - -
inorgadnicos y los patdgenos se remueven durante la persola-~

cidn hacia la zona acuilfera.

Es indiscutible que la mejora resultante en calidad ge-
nera]mente reduce los riesgos de salud por el reuso con fi--
nes potables. Todo esto significa que’él agua negra de re--
carga no necesltta cumb]ir con lTas normas de calidad de agua

paotable.

Los datos muestran gque Ta filtracion en el suelo es un
tratamiento muy efectivo, para ciertos combuestos. Los me=~--
tales pesados pueden ser removidos por precipitacién, Adn =
de que existan condiciones anaerdbicas existen los procesos
de oxidacidn bioldgica, si acaso hay concentraciones de nf--
tratos en el agua. Parece ser que no es favorabile la desni-
trificacion completa en el tratamiento terciario cuando se -
va a usar percolacidn, mas aldn, la nitrificacidn del agua --

puede ser importante para evitar una demanda fuerte de oxT--

geno por el amonfaco en el suelo.

los compuestos orgdnicos de cloro son dificiles de re--
mover en el suelo, si la concentracién de cloro es alta. Por
1o que la cloracién del agua negra antes de la recarga pare-

ce NO ser un proceso de tratamiento favorable, si la inten--
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cién es lograr desinfectar o remover los virus antes de la ~
percolacién se debe usar ozonacidn para este ﬁroﬁésito. -
Este tratamiento, ademds, induce mejores remociones de com--
puestos organfcos. La filtracidn en el suelo buede ser muy

valiosa como un proceso para el reuso del agua, sin embargo,
hay algunas limitaciones, ya gue es un método de tratamiento
predominantemente bioldgico el cual reguiere grandes tiempos
de residencia. Por lo que se debe utilizar otros procesos =

de tratamientos antes y/o después de la recarga.

En estos artifculos se recomienda la necesidad de Tlegar
hasta un tratamiento terciario, antes de recargar las aguas
negras, aungue algunos consideran que el sueloc puede ser - -
considerado como un tratamiento terciario, tal como se puede
observar en la Tabia No. 10. E1 dnico problema que existe -
en usar el suelo como tratamiento terciario, es que hay cier
tos procesos que a través del tiempo se saturan, por lo gue
dicho broceso funcionaria en un tiempo limitado, si acaso se

opera en forma continua.

E1 buen desempefo de un programa de recarga con aguas -
negras depende grandemente de el cumplimiento de tres condi-
ciones biasicas,

1. La calidad del agua negra tratada debe ser compatible con
la capacidad burificadora del suelo, de tal manera gque no
existira contaminacidn del aculfero,

2, Se debe llevar a cabo un monitorec del! acuifero en la zo-
na de recarga para seguir el movimiento del agua negra --

tratada, asi como los cambios de calidad fisicos, quimi--
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cos y bioldgicos del agua de recarga.
3. Las Tagunas de recarga deben ser rodeadas por un nimero =
suficiente de pozos de produccidon, los cuales bombearan -

el agua a los usos compatibIes con la calidad. (15) .

Finalmente, en la FIG. 11 podemos observar claramente ~-
con la finalidad de comprender mejor, la dinimica del movi=-

miento de aguas negras.
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