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1. INTRODUCCION

La contaminacién del agua es un problema gue se vuelve mis -~
complejo a medida que las poblaciones y las industrias aumen-

tan.

Actualmente no puede hablarse, en las grandes zonas urbanas,-
de aguas residuales de tipo doméstico debido a la gran canti-
dad de contaminantes de 6rigen industrial ¢que existe en ----
ellas. En el D;F., por ejemplo, la produccién industrial re-
presenta el 50 por ciento del total de la produccidén nacio=-=--

nal.

Por otra parte los cuerpos naturales de agua y las corrientes
subterrdneas, que son generalmente las fuentes de abasteci---
miento de agua potable de las poblaciones, contienen, en mu--

chos casos diversos tipos de contaminantes debido a distintos




-

mecanismos de transporte como lluvia, desmineralizacién de ~-
los yacimientos, infiltracidn de aguas residuales hacia los -

mantos acuiferos, etc.

Como resultado de lo anterior el hombre y el medio ambiente -~
se ven afectados y es el papel del ingeniero ambiental encon-
trar las soluciones tendientes a que esta afectacién sea mini
ma o nula.

Para lograr la minima afectacidn es necesario el conocimiento

de los siguientes puntos:

- fuentes de contaminacidn
- mecanismos de transporte de los contaminantes

- caracteristicas fisico~quimicas-biol8gicas (FQB) de los~-

contaminantes

- mecanismos naturales de remocién de contaminantes

Con el conocimiento de los puntos anteriores es posible desa-
rrollar la tecnologia mids adecuada para mejorar la calidad --

del agua.

En este trabajo se describen los subsistemas que forman el -~
sistema de contaminacidén del agua y se presenta un andlisis -~

gue permite establecer el comportamiento de diversos contami-




nantes tanto orgdnicos como inorgdnicos bajo distintas condi-
ciones ambientales y se evalfia el potencial gque las operacio-
nes unitarias tienen para removerlos o transformarlas a par--

" tir de su semejanza con los procesos naturales de remocién.




2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las fuentes naturales de abastecimiento de agua potable pue--
den contener diversos tipos de contaminantes dependiendo de -
las condiciones fisicas quimicas y biolégicas [FQB) de las =--

fuentes,

De acuerdo con la calidad del agua de la fuente esta recibiri
un tratamiento antes de llegar al usuario que puede ser domés
- tico o industrial y de aqui, pasa al sistema de drenaje y/o a
un sistema de tratamiento cuya finalidad es renovar el agua -
pafa que sea nuevamente utilizada en diversas actividades co-

mo riego, industria, agricultura, etc. .

Las aguas del sistema de drenaje y las renovadas en algunos -
casos, se vierten en alglin cuerpo receptor pasando a formar -

parte nuevamente del sistema hidrolégico.
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En cada uno de estos ciclos se incorporan contaminantes que -
‘ . 'Ly
ni la naturaleza ni la tecnologfa existente pueden remover, -
aunque debe seflalarse la capacidad de autopurificacién en los

diversos sistemas que disminuyen la concentracién de diversos

contaminantes mediante procesos naturales.

De lo anterior se desprende la necesidad de éonocer el compor
tamiento de los contaminantes ante esta posibilidad de reﬁo-—
cidn natural asi como de determinar la tecnologia adecuada pa
ra hacer seguras las aguas que se usan en funcidn de su capa-
cidad de remocidn de contaminantes a través de las operacio--

nes unitarias.

En la fig 1 se muestra el ciclo hidrol&gico como un ciclo de-

reuso.
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3. OBJETIVOS

Los objetivos de este trabajo son los siguientes:

1. Senalar las diversas fuentes contaminantes

2. Determinar los contaminantes mas importantes tapto por -
su nocividad al hombre y al medio ambiente comb por su -

frecuencia de registro.

3. Determinar el comportamiento de los contaminantes en el-

medio ambiente.

4. Determinar las operaciones unitarias gue mejor remuevan-
a los contaminantes a partir de su similitud con los pro

cesos naturales de remocidn.




5. Senalar procesos complementarios a los sistemas de trata
‘miento de lodos activados que aumentan la eficiencia de-

remocidén de contaminantes.,




1)

2)

3)

4)

ALCANCES

A partir de la revisién bibliogr&fica realizada determi-

nar las fuentes contaminantes.

Establecer la lista de contaminantes prioritarios por su
frecuencia de registro y por su nocividad de acuerdo con
la bibliografia revisada asf como de monitoreos realiza-

dos en el D.F.

A partir de las propiedades FQB de los contaminantes de-

terminar su comportamiento en el medio ambiente.

Con base en la similitud entre los procesos gue de mane-
ra natural remueven a los contaminantes y las operacio--
nes unitarias, determinar los procesos de tratamiento --

mds adecuados.



5. METODOLOGIA

Para cumplir con los objetivos senalados se sigue la siguien-

te metodologia

Se considera la contaminacidén del agua como un sistema que --
consta a su vez de cinco subsistemas: contaminante, transpor
te, afeetado, prevencidn y proteccién (fig 2).

Impac
" El sistema contaminante es el que produce al material contami
nante. En este sistema es necesario determinar las fuentes -
de contaminacién que pueden ser municipales, industriales y -

naturales.

El sistema de transporte es el que se encarga de trasladar al
material contaminante a lo largo de su recorrido. Este siste

ma est& formado por los diversos cuerpos de agua naturales --



asf como por el sistema de drenaje.

:El sistema éfeétado pPOr uso y reuso del agua es el que sﬁfre-
1as chsecuenciasvde.la contaminacién; De este sistema se ob
Atiene informacidn acérca del uso que se de al agua, problemas
sobre su calidad, asi como éfectos y riesgos especificos en -

la salud humana asi como en el medio ambiente.

El sistema de prevencidn.debe localizarse entre el sistema --
contaminante y el de transporte para evitar que el material -
contaminante sea transportado hasta el hombre o medio ambien-

te.

El sistema de proteccién evita que la contaminacidn sobrepase
un limite prefijado cuando ha llegado al sistema afectado. -
Por esta razdn se ubica entre el sistema de transporte'y el -

afectado.




4SISTEMA CONTAMINANTE
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SISTEMA TRANSPORTE
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L
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- Fig 2.Metodologia




6. HIPOTESIS DE TRABAJO

Dentro de la metodologia senalada se consideraron las siguien

tes hipé6tesis

- Es posible predecir el comportamiento de un contaminante
en el medio ambiente a través de los sistemas de trata--
miento, al conocer sus propiedades fisicas, quimicas y -

biol&gicas.

- Existe una autopurificacidn natural en los diversos sis-

temas acufticos debido a los procesos ambientales.

- Algunas operaciones unitarias ejercen mayor influencia -
que otras en la remocidn y transformacibén de los contami

nantes debido a la relacién que dichas operaciones guar-




dan con los procesos ambientales.

Se entiende por remocidn la reduccidn de concentracién del --

contaminante debido a su entrada a una operacién unitaria o a

un sistema de tratamiepto.




7. DESARROLLO DEL TRABAJO

En este capitulo se describe cada uno de los sistemas que —---

constituyen el sistema de contaminacidén del agua.

Se hace especial énfasis en los sistemas de proteccidn y pre-
vencidn ya que a partir de ellos puede desarrollarse la tecno
logia mds adecuada para que el hombre y el medio ambiente re-
sulten menos afectados.

7.1 Sisitema Contaminante

7.1.1 Fuentes contaminantes

Las fuentes de contaminacidén pueden ser de origen natural, in

dustrial y doméstico.




Fuentes naturales

La contaminacidn en las fuentes naturales se debe a diversos-
factores. El transporte de contaminantes en el agua de llu--
via, principalmente en las zonas urbanas, es una fuente natu-

ral de contaminacidn.

La mayor parte de las aguas supérficiales y subterrdneas con-
tienen elementos quimicos adicionaies a los de su estructura-
original entre los cuales estdn las sales disueltas que tie--
nen su origen en los suelos y formaciones rocosas de las cuen
cas. Estos elementos son arrastrados por la aécién de la 1llu
via transportdndolos hasta los acuiferos donde se pueden acu-
mular en grandes cantidades. Los yaciﬁientos minerales y la-
interaccidén mineral-agua originada por el céntacto con co——-—=
rrientes de agua e infiltraciones por lluvia, representa un -
origen importante de incorporacidn de metales pesados al re--
<cﬁrso hidrdulico. Las rocas al intempetisarse sufren trans--
formaciones mecdnicas, quimicas, biolégicas, etc., mediante -
las cuales los componentes minerales gue las forman quedan e&w
puestos al ambiente, de tal manera que al efectuarse el con--
tacto con el agua se incorporan a la misma y asi queda defini
do el principal mecanismo natural de aporte de metales pesa--

dos a las corrientes de agua (ref 1).




La utilizacidén de fertilizantes, plaguicidas y herbicidas en-
las actividades agricolas produce la contaminacidén del suelo--

cuyo arrastre por lluvia es una fuente de contaminacidn.

Los acufferos en zonas cercanas a las costas pueden ser conta
minados por la penetracidn de agua sélada proveniente del ---—
mar, la cual estd directamente relacionada con la diferencia-
de la presidn hidrostética entre los acuiféros y el cuerpd ma
ritimo. En ocasiones esta diferencia de presiones se produce
naturalmente, pero en la mayoria de los casos se debe a la eg-
plotacidn de los acuiferos sin que su recarga llegue a compen

sar las presiones negativas producidas.

Fuentes industriales

La dispersidén de contaminantes en el ambiente estd influencia
da en gran parte por las descargas de las industrias a través

del aire, agua o desechos s6lidos.

En Estados Unid&s, la Agencia de Proteccidén Ambiental (EPA) -
ha establecido 21 clases de industrias para la regulacién de-
su contribucidén a la contaminacién del ambiente. A continua-
cidn se muestra la lista de las.21 industrias que se conside-
ran las principales fuentes de contaminacién en este paié -

{ref 2).




1. Industria Maderera

2. Servicios de Lavanderfias y Autolavados

3. Manufactura de Compuestos Quimicos Orgdnicos
4. Manufactura de Hierro -~ Acero
5. Refinerias de Petrdbleo

6. Manufactura de Compuestos Quimicos inorgénicos
7. Industria Textil

8. Industria Peletera

9. Manufactura de Metales no Ferrosos

10. Materiales de Construccién

11. Produccibén de Pinturas, Tintas e Imprentas

12. Producéién de Jabones y Detergentes

13. Plantas de Energia Eléctrica y Vapor

14. Produccidn de Plé#ticos y Productos Sintéticos
15. Industria del Papel

16. Industria Hulera |

17. Produccidén de Compuestos Quimiéos Miscel&aneos

18. Produccidn de Maguinaria y Elementos Mecdnicos
19, Industria Laminadora

- 20, Industria Minefa

21. Extraccidn de Carbdn

En la tabla 1 se presenta una lista de las industrias asenta-
das en el D.F., que vierten sus residuos al drenaje y los con

taminantes que &stas arrojan.
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Fuentes domé&sticas

La presencia de contaminantes en los residuos liquidos domds-
ticos proviene de los desechos fisiolégicos del cuerpo. Los-
@etales pesados contenidos en los alimentos ingeridos por el-
hombre, no son asimilados totalmente siendo arrojados en los-
desechos. Las concentracicnes de carga orgédnica asi como de-
diversos organismos patégenos encontrados en las aguas reéi~—

duales tienen su origen en este tipo de desechos.

Las actividades propias de la subsistencia y desarrollo de 1la

comunidad humana producen condiciones de contaminacidn.

Las actividades de agricultura y ganaderia requieren grandes-
vollmenes de agua de diversas calidades, las cuales en su ma-
yoria son retornadas al medio ambiente con cierto grado de --

contaminacibn.

Las aguas descargadas se infiltran convirtiéndose en agua ---.
fredtica que después de utilizada puede contener gran canti--

dad de materiales contaminantes.

El riego con aguas residuales implica la existencia de gran -
cantidad de materia organica que en muchos casos alimenta de-

nutrientes a las siembras. Cierta cantidad de estos compues-



tbs orgdnicos son degradados hasta convertirlos en material -
inerte pero algunos compuestos permanecen bioldgicamente acti
vos. En el volumen de agua vertido al suelo se tiene una ---
'gran cantidad de microorganismos patdgenos que al encontrar -
condiciones favorables de crecimiento se reproducen r&pidamen

te.

Las diversas actividades domé&sticas contribuyen a la incorpo-
~racidn de detergentes en las aguas residuales. En varios es-
tudios se ha encontrado que la mayoria de las sustancias acti
vas al azul de metileno, pueden penetrar a grandes profundida
des los estratos del suelo contaminando los acuiferos subte--

rréneos (ref 1).

Los desechos sdlidos municipales comunmente concidos como ba-
sura consisten en material heterogéneo que contiene residuos-
orgdnicos e inorgénicos derivados de las actividades cotidia-

nas de las comunidades.

Seglin el manual de control ‘ambiental un desecho doméstico ti-

pico estd formado por -

Metales 7 %
Telas (fibra natural y sintética) : 4 %

Plisticos 1.9 %



Cuero ' <1 %

Hule (natural y sintético) / 1.1 %
vidrio 8 3
Madera : ' | ‘ 2 %
Desperdicios (alimentos) . - 15.5 %
Papel | 51.5 %
Fraccién no clasificada : . 5 %

De acuerdo con los métodos de disposicidn de incineracién, re
lleno sanitario y composteo, al incorporarse al medio ambien-

te actuarédn de la siguiente forma:

a) La incineracidn provoca la incorporacidn de contaminan=--
tes variados como: (0O, 302, 303, productos de sintesis-
y combustidén incompleta como aldehidos, cetonas, hidro--

carburos de bajo peso molecular, &xidos de azufre, nitrg

geno, metales pesados, fibras de asbesto, etc.

b) Los 6xidos metdlicos y metal vaporizado se presenta ex--

clusivamente en la parte metdlica de la basura.

c) En la disposicidn por relleno sanitario y composteo pue-
den alcanzar y contaminar las corrientes receptoras com-
puestos tales como aldehidos, cetonas, &cidos organicos,

sulfatos, fosfatos, nitritos y nitratos, fenoles mercap-




tanos, sulfatos de calcio y magnesio, bicarbonato de fie
rro, calcio y magnesio, 6xidos de estafio, zinc y cobre -

en aguas &cidas, etc. (ref 1).
7.1.2 Contaminantes principales

e han realizado aiversos estudios en Estados Unidos para co-
nocer los contaminantes gue se encuentran con mayor frecueh—-
cia en las aguas residuales. Estos contaminantes se conocen-
como prioritarios y son los que proceden de las tres fuentes-

citadas en el inciso anterior.

En la tabla 2 se presenta(la lista de contaminantes encontra-
dos en la planta de tratamiento Clayton en Atlanta Georgia --—
{(ref 2). Es importante sefialar en esta tabla el incremento -
en la concentracidn de alqunos compuestos al entrar en contac

to con el cloro.

La mayoria de estos contaminantes se presentan también en las
aguas residuales del D.F. seglin se ha mostrado en monitoreos-
realizados.

7.2 Sistema de Transporte

El sistema de transporte como su nombre lo indica transporta-



T —

TABLA 2. CONTAMINANTES PRESENTES EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE CLAYTON GEORGIA Y SU REMOCION -

(REF 2)
COMPUESTO - INFLUENTE EFLUENTE EFLUENTE PORCIENTO TOXICIDAD -
SECUNDARIO SECUNDARIO REMOVIDO
CLORADO
ACENAFTENO - 0.9 0.05 0.04 , 94
BENCENO 7.7 + . 0.6 1.1 92 4+
TETRACLOROMETANO - - - -
CLOROBENCENO ' - - - -
1,2,4 - TRICLOROBENCENO 0.6 0.1 0.3 85
1,2 - DICLOROETANO ' 8.4 + 1.3 1.1 85 ++
1,1,1 - TRICLOROETANO 1791 + 36.1 30.8 98 ++
1,1 - DICLOROETANO : 6.7 + 0.6 92 ++
1,1,2 - TRICLOROETANO 2.5 1.8 .
CLOROETANO : - - - - -
BIS (2 - CLOROETIL) ETER 0.1
1,2,4,6 - TRICLOROFENOL - - - -
TRICLORO METANO (CLOROFORMO) 17.1 + 0.4 0.6 98 ++ X
1,2 - DICLOROBENCENO 43.9 1.2 10.1 g7 X
1,3 - DICLOROBENCENO i 3.1 0.4 1.3 86 X
1,1 - DICLOROETILENO 43.2 + 1.2 " 0.6 97 ++
1,2 - TRANS-DICLOROETILENO 0.9 +
DICLOROFENOL - - - -
1,2 - DICLOROPROPANO - - - -
2,4 ~ DIMETILFENOL ‘ - - - -
2,6 - DINITROTOLUENO - - : - -
1,2 -~ DIFENILHIDRACINA 0.1
ETILBENCENO ; , 1.3 .
FLUOR ANTENO - 0.6 0.05 0.1 17 X
BIS (2 - CLOROISOPROPIL) ETER , 0.3 0.1
BIS (2 - CLOROETOXI) METANO - - C - -




TABLA 2. (CONTINUACION)
COMPUESTO INFLUENTE EFLUENTE - EFLUENTE PORCIENTO TOXICIDAD.
SECUNDARIO SECUNDARIO REMOVIDO
CLORADO
DICLOROMETANO ' 647 + 182 141 72 ++ X
BROMOFORMO - - - - -
DICLOROBROMOMETANO 0.7 +
TRICLOROFLUORO METANO 59 +
DICLORODIFLUOROMETANO 9.2 +
NAFTALENO » 10.9 4.1 0.4 62
NITROBRENCENO 0.1 0.01 90
2 - NITROFENOL - - - -
4,6 - DINITRO-O-CRESOL - - - -
N - NITROSO DIMETILAMINA ' - ’ - - -
N - NITROSO DIFENILAMINA 0.2 ' '
N = NITROSO DI~-N-PROPILAMINA 0.1
. PENTACLOROFENOL 30 13 X
BIS (2-ETILEXIL) FTALATO ‘ 50 11 78
BUTILBENCILFTALATO 18 1.6 3.7 91
DI-N-BUTIL FTALATO , ‘ 13 5 1.8 62
DI-N-OCTIL FTALATO ' . - - — -
DIETILFTALATO : 1.4 0.3 0.2 79
DIMETIL FTALATO o 0.1 0.1
1,2 - BENZO ANTRACENO - - - -
BENZO (a) PIRENO - - -
ACENAFTILENO ‘ 0.2 0.04 80
ANTRACENO : : , 0.07
FLUORENO 1.7 0.1 94 V
FENANTRENO 3.2 0.3 0.3 91 \
PIRENO - ' 0.1 0.2
TETRACLORO ETILENO o . 560 + 5.3 4.4 99 ++ . X
0.7 1.5 899 +4

TOLUENO 70+




COMPUESTO

DIELDRIN
Y - CLORDANO
o - CLORDANO

CLORDANO

4,4' -~ DDT
4,4' - DDE
4,4' ~ DDD

a ~ ENDOSULFAN - ALFA
b - ENDOSULFAN -~ BETA
ENDOSULFAN SULFATO
ENDRIN

HEPTACLORO

HEPTACLORO EPOXIDO

a - BHE - ALFA

b - BHC - BETA
LINDANO

A - BHC

ANTIMONIO

ARSENICO

BERILIO

CADMIO

CROMO

COBRE

CIANURO

PLOMO

MERCURIO

NIQUEL

TABLA 2. - (CONTINUACION)

INFLUENTE

[ o

0.14

<1
60

1.1
56
21
28

117

9.6

560

EFLUENTE

EFLUENTE

SECUNDARIO SECUNDARIO

. s * . -
FRPRPOMNWNO
& Ut (93]

. L] .

COOCOoCOoOoOCOO

5.1

0.7
1400

CLORADO

865

PORCIENTO
REMOVIDO

17

<1l
50
70
71
75

93

TOXICIDAD

Ca i

oM
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Wﬁw* o

(CONTINUACION)

‘COMPUESTO INFLUENTE EFLUENTE
‘ SECUNDARIO

NIQUEL 560 1400
SELENIO 3.8 3.8
PLATA 9.6 : 7.1
TALIO <1 <1
ZINC 1700 500
NOTAS .
1) Las concentraciones estan dadas en microgramos/litro

2) + Concentracién en el efluente primario

3)  ++ Remocidn del efluente primario

4) - Compuesto no detectado

5) . La columna toxcicidad indica gue la concentracidn en el efluente es aproximadamente
igual o excede el limite para la vida acu&tica en agua dulce o salada o bien los 1%
mites en que se senalan efectocs en la salud humana.

EFLUENTE
SECUNDARIO
CLORADO

865
7
7.1
<1
300

PORCIENTO
REMOVIDO

26 .
<1l
71

TOXICIDAD




los contaminantes originados por las diversas fuentes mencio-
nadas en el inciso 7.1 afectando al hombre y al medio ambien-

te.

Los medios conductores de contaminantes son los cuerpos super
ficiales, las aguas subterrédneas, las aguas residuales y las-

aguas renovadas.
7.2.1 Cuerpos receptores

Los principales cuerpos naturales de agua que transportan con
taminantes son los rios, y las corrientes subterrdneas aunque
también los lagos y el mar son medios de transporte de conta-

minantes.

Los ligquidos provenientes de los desechos industriales y muni
cipales al descargarse en corrientes superficiales son trans-
portados por estos produciéndose diversas reacciones y cam---
bios que dependen de las condiciones y factores que imperah -

en estas corrientes.

‘Los sblidos provenientes de los desechos sdlidos industriales
y municipales asi como los productos de tratamiento de las --
aguas residuales que se disponen en rellenos sanitarios se in

filtran, por efecto de lluvia, hacia las corrientes subterréi-




neas o superficiales siendo arrastrados por estas.

Las particulas y los gases que se producen por la combustién-
de ciertos materiales {carbdn, gaéolina, diesel, etc) en los-
procesos industriales y de vehiculos automotores, al escapar-
por los dispesitivos de desalojo de gases son arrastrados a -

los cuerpos de agua por la lluvia.

Los compuestos quimicos, en un desecho liquido, pueden estar-
en forma soluble o insoluble. Los compuestos solubles se ---
transportan en la masa de agua del cuerpo receptor siendo su-
distribucién en el tiempo y en el espacio funcién de diversos
factores hidrodindmicos como velocidad, difusidn, movimiento-
global del agua en ei cuerpo, etc. Los compuestos insolubles
gque no sedimentau viajan en la corriente hasta alcanzar un --
punto de equilibrio o forman otros compuestos por efectos --
FQB. |

Existe una capaqidad de autopurificacidn de las corrientes --
gue transportan contaminantes debida a diversos procesos natu
rales por los cuales se remueven algunos contaminantes. La -
capacidad de autopurificacidn deiuna corriente se determina -
por medio de los coeficientes de desoxigenacidn, reaeracidn y

difusién turbulenta,




La autopurificacién involucra dos procesos principales

1) El abatimiento del oxigeno disuelto disponible debido a-
la degradacidn bacterioldgica de los desechos domésticos

e industriales.
2) El reemplazo del oxigeno disuelto por absorcién del oxi-
geno de la atm6sfera. Este proceso llamado reaeracidn -

estd en funcidn directa de la turbulencia,

3) La descomposicidn anaerdébica de depbsitos benténicos de-

materia orgdnica sedimentada es otro proceso que modifi-
ca el balance de oxigeno en una corriente contaminada re
sultando una demandé local de oxigeno disuelto; si las =
algas estdn presentes agregardn oxigeno por fotosintesis
durante el dia y lo consumirdn durante la noche>por res—

piracidn.

7.2.2 Sistemas de drenaje

La principal funcidén de los sistemas de drenaje es la capta--
cibn y conduccidn de las aguas residuales domé&sticas e indus-
triales hasta un sistema de tratamiento o hasta su lugar de -

disposicién final.




Los desechos que se transportan en el drenaje son los que se-
han mencionado en el inciso 7.1 propios de descargas domésti-
cas e industriales los cuales forman mezclas al agregarse =—--
.agua pluvial que entra al sistema asi como arrastre de mate--
riales debido a los sedimentos y basura que se captan. Al en
trar esta mezcla a un sistema de tratamiento se remueven gran
cantidad de contaminantes ademds de la propia autopurifica~--
cidén que puede existir en el drenaje pero al.entrar en contac
to con la cloracidn, que existe en la mayoria de las plantas-

de tratamiento, se forman otro tipo de éompuestos organoclori
dos resultando una nueva mezcla compieja de contaminantes que
son transportados hasta su lugar de disposicidén final o de --

reuso del agua tratada.
7.3 Sdistema Afectado

La contaminacidén del agua afecta tahto al hombre, por el reu-
so que pueda hacer del agua tratada, como al medio ambienfe -
bidtico y abibético por las descargas de aguas contaminadas en
los cuerpos receptores que indirectamente también afectardn -

al hombre.

El hombre como usuario directo de aguas renovadas puede ser -
afectado de diversas formas, dependiendo de los usos a que se-

destinen: acuacultura, riego, recreacidn, recarga de acuife-




rbs, etc., o indirectamente por la ingestién de Necton y Ben-
tos resistentes que pueden contener cantidades de metales pe-

sados que afectar&n su salud.

La existencia de gran cantidad de compuestos quimicos organi-
cos y metales pesados en las aguas residuales, constituyen --
uno de los problemas que merecen mds atencidn e investigacidn

por sus efectos adversos a la salud.

Existe evidencia, para algunos de estos compuestos, de ser =-=-
factores importantes en la incidencia de céﬁcer aunque toda--
via se desconoce la relacidn de dosis respuesta, asi como las
relaciones sinergisticas de ‘estos compuestos. Se conocen com
puestos quimicos que producen mutaciones en diversas células-
y hay evidencia de una correlacidn entre tales mutaciones y -
la incidencia de céncer; quedea afin la duda de qué concentra--
ciones en el agua pueden ser significativas para que sean cau

sa de incidencia de cincer o de mutaciones.

Los compuestos quimicos orgdnicos de alto peso molecular se -
consideran de bajo riesgo a la salud excepto agquellos que ——-
reaccionan con el cloro y que producen compuestos carcindge—-

nos como el cloroformo y los trihalometanos.

En 1977 la EPA determind los siguientes compuestos, encontra-




dos en aguas residuales de origen industria, como cancerfge-=- -

nos (ref 4).

acrilonitrilo

benceno

bencidina

hexaclorobenceno

bifenilos polibromados

hidrocarburos aromdticos policiclicos

tricloroetileno

La biota acudtica se ve afectada por los metales pesados de =

la siguiente forma: (ref 1)
al Efectos letales

- Eliminacién de comunidades bioldgicas méds sensibles

- Desnaturalizacidn proté&ica y bloqueo respiratorio y meta

bélico

- Efectos sinergisticos y antagbnicos, entre especies qui~

micas y dafio a los sistemas biolégicos

- Alteracidn de la permeabilidad




b)

c)

d)

Efectos subletales morfolSgicos

Dafios en organos acumuladores con necrosis final
Cambios en coloracidn

Metamorfosis
Efectos subletales fisiolégicos

Inhibicién’de sintesis protéica
Desactivacidn enzimdtica
Induccidn de formas resistentes
Mutagénesis

Inhibicidn de las tasas respiratorias y efectos sobre --

los sistemas de transporte de electrones
Cambios selectivos de permeabilidad
Inhibicién de la madurez sexual y tasas de reproduccién-

Inhibicién de la alimentacidn
Cambios ectolégicos

Inaccesibilidad a las Areas de desove

Alteracidn en la fijacidén de organismos sesiles




- Alteracibn de la relacidn presa - depredador

Los efectos especificos en niveles tr6ficos y su accién via -

cadena alimenticia comprenden los dafios a fitoplancton, zoo--

plancton, necton, bentos y microorganismos (bacterias).

Efectos en mamiferos

Alteraciones del sistema nervioso central
- Mutagénesis

- Teratogénesis

- Alteracién de organos vitales (higado, rifidn)

- Inhibicidn enzimdtica y sintesis protéica

éﬁn cuando se desconocen todavia los mecanismos
puesta de los compuestos quimicos orgdnicos que
lud del hombre y las concentraciones en el agua
efectos adversos a la misma es evidente que una

tar estos problemas es minimizando, cuando no se

de dosig-res-
afectan la sa
que.producen~
manera de}evi

es posible -~

eliminar totalmente, las concentraciones de estos compuestos-

en las aguas tratadas. La reglamentacidén para prevenir la =--

contaminacién y la reglamentacidn para la calidad FQB de las-

aguas rencvadas para proteccidén del usuario son

fundamentales

para poder lograr que el hombre y el medio ambiente no resul-




ten afectados por la contaminacién del agua.
7.4 Sistemas de Proteccdbn

El sistema de proteccidn tiene por objeto conocer los mecanis
mos naturales de remocién de contaminanﬁes asi como las carac
teristicas FQB'de los mismos ya que conociendo los mecanismos
de autopurificacidn de los cuerpbs receptores se tienen las -

herramientas necesarias para prevenir la contaminacién.

7.4.1 Procesos ambientales

Por procesos ambientales se definen los gque de manera natural
remueven o transforman a los contaminantes que son vertidos -

en los cuerpos de agua (ref 5).

A continuacidn se muestra la clasificacién de los procesos --

ambientales.
Proceso : Clasificacibén
Fisicoquimicbs Fot6lisis
Hidrdlisis
Oxidacidn
Transporte ' Volatilizacidn

Sorcién




- Bioldégicos Bioacumulacidén

Biodegradacién

Para conocer la influencia que un proceso ambiental tiene so-
bre un contaminante es necesario conocer las siguientes pro--~

piedades fisicas y quimicas

-  Estructura quimica
- Peso molecular

- Punto de fusidn

- Punto de ebullicién
-~ Presidn de vapor

- Solubilidad en agua

- Coeficiente de particidén (log P)
7.4.1.1 Procesos fisicoquimicos

FPot6lisis. @La fotblisis de compuestos guimicos disueltos en-
sistemas acudticos ocurre a longitudes de onda mayores de ---

290 nm. ya que el ozono en ia estratdsfera filtra la luz de -
longitudes de onda mayéres. La transformacién fotogquimica --
puede llevarse a cabo por uno o mds procesos dependientes. ‘—.
La fot6lisis "directa" tiene lugar cuando el compuesto absor-
be luz y después se produce una reaccién de transformaciones-

(rearreglo, disociacidn, oxidacibén, etc.). La fotélisis "in-
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directa" tiene lugar cuando existe una sustancia que absorbe-
luz formando especies quimicas excitadas o radicales libres -

gue interactfian con el compuesto produciendo una reaccidn.
La tasa de reduccidén del compuesto quimico, tanto en el caso=-

de fotblisis directa como indirecta, puede expresarse por una

reaccidén cinética de primer orden.

La rapidez del decaimiento de la concentracidn del compuesto,

por fot6lisis directa es:
- de/dt = Kp (C) = Ka ¢ {C)

donde

-de/dt rapidéz de decaimiento del contaminante

Kp constante de reaccién de primer orden

C - concentracidén del compuesto

Ka constante de absorcidn de la luz del compuesto
¢ reaccidn del campo cuédntico

La rapidez del decaimiento de la concentracidn del compuesto=-

{-de/dt) bajo condiciones de fotflisis indirecta es:

- de/dt = K2 (€} (X] = K (C}




donde

K2 constante de reaccidn de segundo orden
¢ concentracifn del compuesto

X reactivo intermediario

Ke = K2 (X) '

La estimacién de los valores de Kp, Ka (X}, Ké se realiza pa=
ra velocidades instantidneas o bien para el promedio de valo==
res medidos en un intervalo de tiempo ya que dependen de la =
intensidad de luz y esta varia con el dfa, latitud, estacién,

etc.

La influencia de la fotdlisis en los contaminantes estudiados
se determind, en algunos casos, midiendo la disminucién de la
concentracifn del contaminante, con el tiempo, en coridiciones

Sptimas de contacto con la luz.

Hidr8lisis. La hidrdlisis de compuestos orgdnicos generalmen

te se debe a la introduccién de un grupo hidréxido (-0H) den=
tro de una estructura quimica, con la pérdida de un grupo fun

cional (-X}. La reaccidn es la siguientes:

RX + HZ0 ——> ROH + HX




La tasa de velocidad de cambio de la reaccidn se puede acti--
var por la presencia de un &cido (ién hidronio H30+) y/o de -

una base (i6én hidroxilo 0H -).

La tasa de decaimiento de la concentracidn del compuesto debi

da a hidrdlisis es la siguiente:

- de/dt = K, (c) = (H

donde

-dc/dt  rapidez de decaimiento de la concentracidén del com--
puesto

Kh constante de la reaccidén del primer orden para un pH
determinado

Ky, Kg constantes de reaccién de segundo orden del &cido -
y/o base que activen el proceso

K constante de lé reaccidén de primer orden para cual--

quier valor de pH.

Mabey y Mill (ref 6) han estimado los valores de KA’ KB y Kn

para gran nmero de estructuras hidrolizables.

Oxidacién. La oxidacidén se entiende como la introduccidn de-
un dtomo de oxfgeno a un compuesto quimico lo que puede indu-

cir a la descomposicidn hasta didéxido de carbono y agua o co-~




mo la pérdida de electrones de los compuestos.

La expresidén que muestra la tasa de decaimiento de la concen-
tracién de un compuesto por la reaccidén con un oxidante {Ox}-

es la siguiente:

- de/dt = Koy (04 ()

o

donde

~de/dt tasa ae decaimiento de la concentracién del contami-
nante |

KOX constante de reaccién de segundo orden, en la reac--
cidén del oxidante con el compueéto

(OX} concentracidn del oxidante

{C) concentracién del compuesto

¥
Al igual que en la estimacidén de los valores de Kp’ Ka’ y Kp.
en fotdlisis, se toma el promedio de valores medios eén un in-
tervalo de tiempo, asi mismo el valor de (OX) se define en -=-

términos del promedio de la concentracidn efectiva del oxidan
te en un intervalo de tiempo.

7.4.1.2 Procesos de transporte

Volatilizacidn. La volatilizacidén de compuestos quimicos or-




DEPFI

§§nicos y metdles del agua a la atmSsfera es importante para-
los gue presentan alta presién de vapor o baja solubilidad. -
La importancia de la volatilizacibén para muchos compuestosvse
ha registrado en diversos estudios sin embargo es diffcil --=-
aplicar los datos en una evaluacidn ambiental debido a la in-
completa informacidn sobre los factores que influyen en la vo
latilizacibn (turbulencia, temperatura, etc.). El proceso de
volatilizacifn, en un marco ambiental acu&tico, como el pro--
puesto por Liss y Slater (ref 7) describe la rapidez de vola-
tilizacién {Rv} de un compuesto quimico mediante una reaccidn

cinética de primer orden:

‘Rv = - d (Cw}/dt = Kv [Cw) (1)
donde Kv = 1/L (/KL + RT/Ke Kg)™! | (2)
donde
Rv rapidez de volatilizacidén de un compuesto quimico, -
C, en moles/}—h
Cw concentracidn dél-compuesto gquimico, €, en agua, en-
M; M = moles/1 |
Kv constante de volatilizacidn, en h™t
L profundidad a la que se realiza el experimento.
K, coeficiente de transferencia de masa en la fase 1{=--

quida, en cm nt




He
Kg

- constante de la ley de Henry, en Toan M~1

coeficiente de transferencia de masa en la fase ga--

seosa, en cm h™t
constante del gas, en (lt-atm/mole grados centigra=--

dos)

temperatura, en grados Kelvin

~
i

L v, /d; (fase Liqudida) (3)

Kg

i

Dg/dg [fase gaseosa) (4)

coeficiente de difusidn
espesor de la capa considerada como frontera

horas

Existen muy diversas aproximaciones para estimar estos coefi-

cientes de transferencia de masa; una simplificacifn se basa-

1

en que si H, mayor de 3000 Toxx M™", el valor de Rv se deter-

mina por el valor de KL ya gque la difusidn predominante es la

que se realiza a través de la fase lfquida. Para compuestos-~

con alto grado de volatilidad, la ec. 5 se utiliza sobre un -

amplio rango de condiciones ambientales:

e e, 0 0 : ‘
{KU) amb = {KU /Ku) Lab (KV) amb {5)




Kﬁ constante de volatilidad del compuesto, en h™t
Kg constante de reaccién del oxfgeno, en h™ ' en el labo

ratorio o en el ambiente

El subindice "amb" se refiere a condiciones ambientales a di-
ferencia del subindice "Zab" que se refiere a condiciones de~

laboratorio.

Si Hc menor de 10 Toax M—I, Gnicamente el segundo término de-
la ec. 2 es significativo entonces:

KU = Hc Kg/LRT (6)
En este caso domina la difusién a través de la fase gaseosa.-

Si Hc es menor de 3000Toix M“I pero mayor de 10 Toar M'I, am-

bos términos de la ec. 2 son significativos.

Sorcidén. La sorcidn de compuestos quimicos a materia orgdni-
ca e inorgénica suspendida a los sedimentos es un proceso im~-
portante en el ambienfe acudtico; en gran cantidad de experi-
mentos no es posible identificar si se presenta absorciénﬁo -

adsorcién por lo que en este caso se habla de sorcién.

Mientras mds hidrofébico sea un compuesto quimico, hay mds po




sibilidad de que éste sea sorbido por el sedimento.

La ecuacién isotérmica de Freundlich puede expresar la capaci

dad de soxcifn de compuestos orgdnicos a particulas:

cs = Kp cw!/®
donde
Cs concentracidn del compuesﬁo en fase particulada’
Cw concentracibn del compuesto en agua
Kp coeficiente de particidn para sorcidn
1/n factor exponencial

Para efectos ambientales puede considerarse que !/n es igual-
a uno ya que lé concentracién del compuesto en solucidn se ==
considera baja en comparacidn con la capacidad de sorcién con
las particulas. En la medicidn de Kp es necesario dar el =-==
tiempo necesarioc para que se alcance el equilibrio entre las-
fases; la informacidn de literatura establece que este tiempo

varia de unos cuantos minutos a varios dias.

Para compuestos quimicos orgdnicos neutros el grado de sor—--
cién a sedimentos estd dominado por la interaccifn con el con

tenido orgdnico de la particula.




En el caso de los metales, los mecanismos principales son sor
cidén por coprecipitacidn y adsorcidn idnica por cargas eléc--
tricas.

7.4.1.3 Procesos bioldgicos

Bicacumulacién. La biocacumulacién de compuestos guimicos en-

varias especies vivas presenta efectos ecoldgicos significati
vos y es especialmente importante en compuestos quimicos hi--
drofébicos que sean solubles dentro de los tejidos grasos y -

lipidos.

El factor de bicacumulacidn se define como la concentracién -

de un compuesto en un tejido entre su concentracidn en agua.

Los datos de bioacumulacidén representan un pardmetro importan
te en la evaluacidn de compuestos quimicos en medios acudti--~

CcOSs.

Kenaga y Goring (reg 8) han establecido una correlacidn entre
el factor de bicacumulacién, el coeficiente de particién octa
nol agua y la solubilidad del compuesto en agua, esta correla
cifn se usa en la determinacidn del potenciél de biocacumula--

cién de un compuesto.



7.4.4 Comportamiento de los grupos de contaminantes ante los

procesos ambientales
A continuacidn se presenta una explicacidén detallada de cada-
grupo de contaminantes que forman la tabla 3 respecto a la in

fluencia que sobre ellos tienen los procesos ambientales.

Inorgdnicos y metales. De acuerdo con las caracteristicas f1

sicas y quimicas de los metales estudiados se obtuvo que en -
general el principal proceso ambiental es el de sorcién aun--
que existe susceptibilidad a la volatilizacidn y a la bioacu-

mulacidn.

En lo que respecta a sércién, se presentan 2 casos, cuando el
metal se encuentra en forma soluble existe sorcidn debido a =
los diferentes cargas eléctricas entre el metalr(catién con -
carga positiva) y la materia particulada, cuando se encuentra
-en forma insoluble {(coloidal o floculada) sé sorbe sobre la -

materia particulada por efectos de coprecipitacidn.

La bioacumulacién se presenta solo en los metales pesados ---
(Sb, As, Cd, Cn, Cu, Pb, Hg, Ta, Ag, In, Mn, Fe) mientras que
en los alcanos (Na, K} y alcalinotérreos (Ca, Mg) no se pre-

senta.




El antimonio puede volatilizarse cuando se encuentra en forma
de estibdina, {SbH3), la que se forma por reduccién del anti-
monio en los.sedimentbs. La volatilizacidén del arsénico es -
importante cuando la actividad bioldégica o condiciones de al-
ta reduccidn producen arsinia, (A8 H3), o metil arsénicos. -
En el caso del cianuro, cuando se forma &cido cianhidrico ---
existen condiciones de alta volatilidad ya Que a pH menores -

de 10 la mayoria de los cianuros libres forman HCN.

La presién de vapor del mercurio es relativamente alta respec

to a otros metales y puede entrar a la atmésfera del ambiente

acudtico de diversas formas, el grado de vaporizacién del mer .

curio y de sus compuestos decrece de la siguiente forma Hg, -

Hg2CLz, HgS, HgoO.

La especiacidn quimica se refiere al potencial del metal para
que con base en sus estados de oxidacién pueda combinarse en-
el ambiente acudtico con los ligandos existentes y/o formar -

complejos organometdlicos.,

Plaguicidas Clorados. Los procesos ambientales que influyen-

en el comportamiento de los plaguicidas son: sorcifn, volati

lizacidén y bioacumulacién. Los procesos quimicos presentaron

informacién insuficiente excepto para el heptacloro en que se

tiene una rédpida hidrélisis. La acroleina y la isoforona no-

S



son susceptibles a la sorcién. La alta solubilidad en agua y
el bajo coeficiente de particién (Log P) de estos dos compues
tos sugiere que la sorcidn no es un proceso importante en sis

“temas acudticos.

Para el clordano, endrin y hexaclorociclohexano no se obtuvie
ron datos suficientes para concluir sobre el efecto de la sor
cidén en ellos. Para el lindano todo hace suponer que la sor=-
cidn es importante sin embargo los datos experimentales no --

son suficientes.
El transporte aguas abajo se realiza por tres mecanismos:

a) En forma de sales solubles

b) Sorbido a materia org&nica o inorgénica suspendida
c) Por medio de la biotransformacidén en los sedimentos por-

los organismos bentdnicos e incorporacidén en la cadena -

alimenticia.

Respecto a la volatilizacién no se tienen datos suficientes o
existen contradicciones en los casos de endrin, heptacloro --
epbxido y hexaclorociclohexano; paraacroleina y clordano los-

resultados experimentales indican gque la volatilizacién puede




ser un proceso importante, pero los resultados experimentales
son insuficientes para concluir con certeza; para todos los -

demés plaguiCidas la volatilizacifn es un proceso importanté.
La mayoria de los compuestos de este grupo son bioacumulables
excepto la acroleina, endosulfé&n y lindano para los cuales la
carencia de datos no permite ninguna conclusién.

En general existe en este grupo caéacidad de biodegradacidn.

Bifenilos Policlorados PCBA. Los procesos mis importantes ra

ra este grupo son: volatilizacidn, sorcién y biocacumulacidn;

en menos grado fot&lisis.

Hidrocarburos Alifaticos Halogenados. EL principal proceso -

gue influye en la remocidn para este grupo es la volatiliza~=—

cibén. Los (inicos compuestos para los cuales no existid infor

macidn suficiente respecto a su sensibilidad a este. proceso -

son: hexacloroetano, bromodiclorometano y dibromoclorometa--

no.

Eteres Halogenados. Respecto a este grupo resulta dificil de

cir cual es el proceso mads importante debido a las limitacio-

nes para determinar con seguridad sus propiedades fisicas.




En general se presentd incertidumbre respecto a volatiliza--—-
cifn y transporte aguas abajo; los procesos de sorcidn y fotd
lisis no son importantes; la hidr6lisis solo es importante pa

ra el bis 2 (clorometil) eter.

Aromd&ticos Monociclicos. El proceso mds importante en este -

grupo es volatilizacidén y en menor grado sorcién; la hidréli-
sis solo es significativa en 2,3 y 2-4 nitrofenol para los --

que también son importantes sorcién, fotdlisis y oxidacién.
Biodegradacibén se presenta para fenol, 2, 3, diclorofenol y -
pentaclorofenol para éste iltimo también son importantes soxr-

cibn, transporte aguas abajo, fot6lisis y bioacumulacidn.

La fot8lisis es importante para fenol y para 2, 4 y 2, 6 dini

trotolueno.

Esteres del Acido Ft&lico. El bis (2 etilhexil) ftalato es -

el compuesto mis estudiado de este grupo, ya gue para muchos-
de los ésteres ftalatos existen pocos datos. La solubilidad-
de los componentes de‘este grupo varfan de muy solubles hasta
moderadamente soluble; todos estos compuestos son probablémeg

te adsorbidos en las particulas suspendidas y en la biota.

Su facilidad de transporte dependerd en gran parte de las con




diciones hidrogeoldgicas del sistema acudtico; los finicos que
posiblemente podrfan ser sensibles a la volatilizacién por su
baja solubilidad son bis (2-etilhexil) y butil bencil ftala--

tos.

Gran variedad de organismos son capaces de acumular esteres -
ftalatos; esto se debe probablemente a que son altamente lipo

filicos.

Existen sistemas microbianos capaces de degradar los esteres-
ftalatos bajo condiciones aerbfbicas; esta degradacién es me--
nor en condiciones anaerdbicas y es inexistente para bis (2 -

etilhexil) ftalato.

La hidrélisgs/és insignificante; la bicacumulacién y biodegra-

dacibén son los procesos mds importantes en este grupo.

Hidrocarburos Aromdticos Policiclicos. El comportamiento de-

estos compuestés depende en gran parte de su nﬁmeré de ani---
llos y estén agrupados de'acuerdo a este factor. Los proce--
sos mds importantes de este grupo son: sorcién, fotslisis y-
biodegradacién. Estos compuestos pueden ser adsorbidos en --

las particulas suspendidas.

Nitrosaminas y Compuestos Similares. La fot6lisis es el pro-




céso mds importante aungque para la mayoria de estos compues-—-
tos no se obtuvieron datos suficientes que permitieran deter-
minar con certeza su comportamiento en el ambiente. 3-3 di--
clorobencidina y 1;2 difenilhidracina son sensibles a los pro
cesos de sorcidén y bioacumulaciéﬁ; la hidr8lisis no es un pro
ceso importante y no hay afin evidencia de microorganismos que

biodegraden estos compuestos.
7.5 Sistema de Prevencddn

El sistema de prevencidn consiste en el desarrollo de la tec-
nologfia mds adecuada gue permita la mdxima remocién de conta- -

minantes en las aguas residuales.

A partir de los mecanismos naturales de remocidn y de las pro
piedades FQB de los contaminantes es posible predecir 1la reﬁg
cidén de un contaminante en una operacidn unitaria lo que a su
vez permitird disefiar los sistemas de tratamiento con los pro

cesos y operaciones unitarias mds id6neos para cada caso.
7.5.1 Operaciones unitarias |
" A continuacidn se presenta una descripcidn de las principales

operaciones unitarias y su influencia en la remocidén de los -

contaminantes.




Sedimentacibn. La sedimentacidn es la separacién por grave--

dad de particulas suspehdidas en el agua., Es una de las ope-.
raciones unitarias mds utilizadas en los sistemas de trata---
miento de aguas residuales, remueve particﬁlas gruesas y mate
ria particulada en los tanques de sedimentacidn primaria y re
mueve fl6culos de tipo quimico en el proceso de coagulacién.-
Asi mismo se usa para concentrar s6lidos en los tanques espe-
sadores de lodos donde el prop6sito es la obtencidén de lodos~-
cuya concentracifén sea tal que los haga fdcilmente méneja~—--

bles.

Filtracidén. Esta operacidn tiene por objeto la remocidn de -

s6lidos suspendidos no reﬁovidos en otras operaciones del tra
tamiento secundario. Los sflidos suspendidos se remueven por
varios mecanismos; cribado, contacto, sedimentacidn y adhe---
sién. La influencia aumenta cuando la filtracidn es‘précedi—
da de un tratamiento quimico del efluente secundario. La re-
mocidén de metales mediante filtracibdn es muy variable; existe
una buena eficiencia por croﬁo trivalente, cadmio y zinc sin-
‘émbargo no hay evidencia de remocidn para el ars&nico. La --
eficiencia de remocién de virus aumenta con la adicién de coa
gulantes al medio filtrante y los datos de remocidén son muy -

variables, van del 10 al 98 por ciento.

Adsorcidén. La adsorcifén tiene por objeto la remocién de con-




taminantes disueltos en las aguas residuales por su atraccién
y acumulacién en la superficie de una sustancia adsorbente. -
El carbdén activado es el elemento adsorbente mds ampliamente-

utilizado.

Este proceso es muy efectivo en la remocidén de algunos com---
puestos orgénicos asi como de los contaminantes metdlicos que

forman complejos orgdnicos en el agua.

La remocidn de contaminantes orgédnicos depende del peso mole-
cular, polaridad, solubilidad y ramificacidn de cada compues-
to; los méas eficientemente removidos son aquellos cuyo peso -

molecular varia entre 100 y 10 000 (ref 14).

La remocidén de wvirus con carbdn activado esti en relacidn in-

versa al contenido neto de materia orgédnica en el agua.

Generalmenté este proceso se realiza en columnas empacadas --
donde se coloca el carbdn activado pero también es frecuente-
la adicidn de carbéﬁ activado en los tanques de aefeacién de-
proéesos biolégicos, obteniéndose resultados semejantes. “En-
la tabla 4 se muestran eficiencias de remocién por este proce

S0.

Mezcla. La mezcla es una operacidn unitaria importante en mu




Dosis de carb0On
(mg/4)

Metal

Antimonio
Arsenico
Bario
Bismuto
Cadmio
Cromo(+6)
Cromo(+3)
Cobre
Fierro
Piomo
Menganeso
Mercurio
Molibdeno
~Niquel
Selenio
Plata .
Zinc

OC)U‘ICDOWEDD

TABLA 4

Aldrin E

26
15
12

6.3

4.4

ndrin

15
3.4
1.5
0.56
0.22

Dieldrin

lllllllllllllllllll-lllllllllIllIlllll-------------f-"‘::*_____________"”'

Residuo en mg/L

-

6.3
2.4
1.1

DDD DDT
41 -
——— 6.9
21 -
3.7 3.7
———— 2.2
<1 ———
- 0.45
S 0.35

DDE

34

29

12
3.3
1.1
0.9

REMOCION DE MATERIALES TOXICOS CON CARBON ACTIVADO (ref 14)

TOXOFENO

147
80
31

2.7

-
- -

- -

AROCLCR 1242

TABLA 4.a  REMOCION DE METALES POR COAGULACION Y PRECIPITACION QUIMICA (ref 14)

~ Concentracidn Inicial

mg/ L

23

0.0137
0.56
7400
7
13
15
21
11
100
0.0123
0.0546
17

Concentracidn Final

mg/&

.3
.0002
.00075
.05

7
.05
.4
5

.

03
64

*
»
.

1
1
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.
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0
xido soluble

%

90
0

94,

11
99
93
82
97
95

<10

18
99

'Remocidn

9+

16

97
98




éhas fases del tratamiento de aguas residuales en que una sus
tancia debe estar intimamente relacionada con otras. En un -
proceso bioldgico, de lodos activados, el aire debe ser mez-—-
clado con el lodo activado para poner en contacto a los micro
organismos con el oxigeno. En este caso ld difusidén de aire-
se lleva a cabo, para conseguir los requerimientos de mezcla-

do, por medio de diversos tipos de aerador es mecanicos.

Coagulacidn - Floculacidén. ILa coagulacidén es un mecanismo --
por el cual las particulas dispersas se aglomeran en particu-
las de mayor tamano que pﬂeden ser removidas por té&cnicas de-
separacidn estandar liquido—sélidb. Las particulas dispersas
son inducidas a coagular por la adicidn de iones de carga ---
opuesta a la carga neta de las particulas suspendidas. Estos
icnes tienden é reducir 1la carga de las particulas, las cua--
les se aglomeran como resultadoxde las coliciones que ocu--—-—-
rren. ILa floculacién se realiza por la adicién dé polimeros-
naturales o sintéticos. Generalmente estos polime;OS‘presen-
tan una carga opuesta a las particulas suspendidas aunque ---
existen polimeros de iguél.carga que la de las particulas que
también promueven la floculacidén. Normalmente esta operacidén
va unida a la de precipitacidén quimica coagulando o floculan-

do los precipitados formados.

Precipitacidn Quimica. La precipitacidn guimica implica la =~




adicién de quimicos que alteran el estado fisico de los s6li-
dos suspendidoé y la especie quimica de las sustancias disuel
tas convirtiéndolas en insolubles facilitando su remocién; -
- El grado de remocidén que se obtenga dependé de la cantidad y-
calidad de la sustancia quimica que se agrega, estas sustan--
cias interact@an con las particulas presentes en el agua me--

diante diversas reacciones quimicas.

Los factores que influyen en la precipitacidén quimica son: -
Naturaleza de las particulas en el agua residual; carga super

ficial y agregacidn de particulas.

Las sustancias més comﬁnmente usaaas para ayudar esta opera--
cién son sulfato de aluminio, aluminato de sodio, sulfato fé-
rrico, sulfato ferroso, 6xido de calcio (cal), hidr6xido de -
calcio (cal hidratada), carbonato de sodio. En la tabla 4a,4
se presenta la eficiencia de remocidn de diversos contaminah-

tes debido a este proceso.

Transferencia de gas. La transferencia de gas es la opera---

cién por la cual el gas se transfiere de una fase a otra, ge-

neralmente de la fase §aseosa a la liquida.

La aplicacién mis comfin de transferencia de gas, en el trata-

miento de aguas residuales, se da en el tratamiento biol&gi=-



.

co. Debido a la baja solubilidad del oxigeho, la transferen-
cia de oxigeno, a través de la interfase aire-agua en la su--

perficie, no es suficiente para satisfacer los requerimientos

- de oxigeno en los sistemas aer&bicos por lo que es necesario-

formar interfases adicionales con lo que se logra transferir-

mayor cantidad de oxigeno.

El oxigeno puede suministrarse en el agua por medio de aire o
de burbujas de oxigeno puro. Existen diversos tipos de aera-
dores dependiendo del tipo de planta gue se requiera, pueden—A

ser aeradores superficiales o sumergidos.

Oxidacidn Quimica. La oxidacién gquimica se utiliza en trata-

mientos avanzados, principalmente para remover amoniaco, para
reducir la concentracidn de residuos orgdnicos y para la re--
duccidén de contenido de bacterias y virus de las aguas resi--

duales.

En el proceso de nitrificacidn el amoniaco es oxidado obte---

nidndose nitratos.

El clorc y el ozono son los compuestos mds comunmente utiliza
dos para la remocién de microorganismos en el agua residual.-

En ambos casos se lleva a cabo una oxidacidn guimica.




Procesos Biolbgicos. El objeto del tratamiento bioldgico es-—

coagular y remover la materia coloidal no sedimentable y esta
bilizar la materia érgénica. Los procesos biol&gicos pueden-
ser de tres tipos: aerobios, anaerobios y facultativos. Los
procesos aerobios son los que requieren oxigeno ya que las —-
bacterias que estabilizan la materia orgdnica son aerobios —-
obligadas, es decir que (nicamente viven en presencia de oxf-
geno disuelto. Los procesos anaerobios se realizan en ausen-
cia de oxigeno; las bacterias que realizan la degradacidén de-
materia orgéhica en estos sistemas son’anaerobias obligadas, -
es decir, que finicamente sobreviven en ausencia de oxigeno di
suelto. Los procesos facﬁltativos se llevan a cabo en micro-
organismos gque son indiferentes ante la presencia o ausencia-
de oxigeno. Este tipo dé organismos se denominan facultati--

vVOSs.

El sistema de tratamiento de lodos activados es un proceso =-
bioldgico aerobio y es el md&s utilizado debido a cuestiones -
econdmicas. En la tabla 5 se muestran eficiencias de remo---

cidén debidas a este tipo de tratamiento.

Intercambio I6nico. En este proceso los iones de una especie

dada son desplazados, en la resina intercambiadora, por iones
de una especie diferente en solucibén. Las resinas de inter---

cambio ifnico se clasifican por la carga del ifén intercambia-.



TABLA 5 REMOCION DE CONTAMINANTES CON UN TRATAMIENTO DE LODOS ACTIVADOS

EN LOS ANGELES, CAL. (ref 14)
Influente Efluente Remocidn
mg/L mg/ L %

DQ0 315 31 90
DBO ) - 165 9 95
SS 103 9 91
Grasas y aceites 28 0.5 98
Fenoles 0.09 0.009 90
i amoniacal 20 8.6 52
Fésforo 10,1 3.3 67
Cianuro 0.30 0.13 - 57
Cobre 0.25 - 0.08 68
Zinc 0.42 0.23 46
Plata 0.019 0.012 37
Niquel 0.24 0.15 38
Plomo 0.07 0.08 -
Arsénico 0.017 0.013 24
Cadmio 0.02 0.013 35
Cromo 0.37 0.013 96
Salmonella 70
Coliformes , , 90 a 99
Shigella ‘ 90 a 99
Streptococosfecales 84 a 94

Pseudomonas aeroginosa 99




ble, es decir que pueden ser anidnicas o catibnicas.

Se estima que en elrfuturo el uso de este proceso estard enfo
cado a la remocidn de nitrdgeno émoniacal, nitratos y iones -
metilicos. Existe una alta eficiencia de remocidn para el ==
cadmio, cromo y selenio; actualmente hay poca informacién ---
acerca de la eficiencia de remociéh para cdﬁtaminantes bioci-
das. En la tabla 6 se muestran eficiencias de remocién de =--

contaminantes debidas a este proceso.

Osmosis Inversa. Por medio de esta técnica se desmineraliza-

el agua y se remueven los s6lidos disueltos. En este proceso .
el agua se separa de las sales disueltas mediante la filtra--
cidén obtenida a través de una memb;éna semipermeable que tra-
baja a una presién mayor que la presidn osmética y en sentido
inverso, también se remueven compuestos orgdnicos solubles de
bajo peso molecular. En la tabla 7 se muestran eficiencias -
de remocidn de diversos contaminantes por efecto de este pro-

ceso.

Electrodijlisis. En este proceso, los componentes idnicos de

una solucidn, se separan por medio de una membrana selectiva-
de iones y semipermeable. La aplicacidn de un potencial eléc
trico entre dos electrodos produce una corriente eléctrica --

que pasa a través de la solucién causando una migracién de ca




TABLA

NOTA:

TABLA

6 EFICIENCIAS DE REMOCION POR INTERCAMBIO IONICO (ref 14)

Cadmio
Cromo
Selenio
Calcio
Magnesio
Sodio
Potasio

N amoniacal
Sulfatos

N - NO
C]orurgs
P04 ‘
Silice Si0p

Remocidn (%)

99.9

La remocidn de todos los metales traza fue de 95%

7 EFICIENCIAS DE REMOCION POR OSMOSIS INVERSA (ref 14)

Arsénico
Bario
Boro
Cadmio
Cromo
Fluoruros
Cobre
Plomo
Fierro
Manganeso
Mercurio
Niquel
Selenio
Plata
Zinc

(1) Datos de:
(2) Datos de:

(3) Datos de:

Porciento de remocidn

(1) (2) (3)
90-95 --- -
90-95 - -

——— 50 —
90-98 68-70 66-98
90-97 93-98 82-98
90-97 88-98 -
90-97 82-96 99
90-99 - 99
90-99 95-98 94-99
90-99 --- ———
90-97 --- ---

.- - 98-99
90-97 --- -
90-97 -—-- 96
90-99 --- 97

Culp, "Remocidn de vinwus y bacterias en tratamien
Los avanzados'", Junio 1972

Hindin and Benet, "Recuperacidn de agua por osmosis
invensa',Water and Sewage Works. Febrero 1969

Estado del Arte, Revisidn de aspectos en 1a salud

- por la recuperacifn de las aguas residuales para

recarga de acuiferos. Noviembre de 1975




tiones hacia el elé&ctrodo negativo y de aniones hace el elec-

trodo positivo.

" Con este proceso se obtieéne una alta eficiencia de remocidn -

de sblidos idnicos disueltos.: . - - - S Y

Desinfeccién. Afin cuando la cloracidn con cloro gas ha sido-

el método més utilizado‘para la destruccién de bacterias y vi
rus es necesario considerar que la formacién de compuestos or
ganoclorados originados por esta practica de desinfeccién pue
de ocasionar efectos adversos. En la tabla 8 se muestran al-

gunos de estos compuestos.

La eficiencia del cloro como pr§ceso de desinfeccifén en el =--
tratamiento de aguas residuales depende del tiempo de cdntac~
to, concentracidn de cloro, la presencia de partfculas, el --
mezclado, el pH, la temperatura y las caracterfsticas de los-

microorganismos presentes.

Otras formas de cléracién se realizan con hipoclorito de cai-
cio Ca (OCK}Z; hipoclorito de sodio Na0CZ y_diéxido‘de cloro,
CEOZ. El hipoclorito de sodio y de caicio se usan frecuente-
mente en plantas de tratamiento muy pequefias donde ia simpli-.

cidad y seguridad de tratamiento son mds importantes que el -




TABLA 8 COMPUESTOS POSIBLEMENTE CANCERIGENOS EN UNA PLANTA DE
LODOS ACTIVADOS  (ref 14)

2-3 OXido de butileno

B Propiolactona
Tiourea

Etil carbamatos }

2-Tiouracil

4-Etoxifenilurea

Bencidina

4,4 - Dihidroxi-a, b-dietil estilbina
2 - Naftilamina |

4,4 - Bis (dimetilamino) benzofenona

P - Fenilazofenol

P - Fenilazoanilina

9-10 - Dimetil antraceno

1,2 - Benzantracenol

7 - Metil -1,2 - benzantraceno

9,10 - Dimetil -1,2 - benzantraceno
1,2,5,6 - Dibenzantraceno '
3/4 benzopireno

1,2,4.5 Dibenzopireno

20 - Metilcloranteno

2 - Nitrofluoreno

2 - Fluorenamino

N-2 - Fluorenil acetamida

7,9 - Dimetilbenzo (c) acridina

7,10 - Dimetilbenzo (c) acridina
Dibenzo (a,h) acridina .

Dibenzo (a,j) acridina




costo. EL uso de dibxido de cloro, para el tratamiento de --
aguas residuales, no esta afin bien definido pero presenta ai~
gunas propiedades gque puede ser importantes como el hecho de-
- que no reaccionen con’el amoniaco ni con sustancias orgdni---

cas.

El efluente de mﬁchas‘piantas de tratamiento contienen canti-
dades significativas de nitrb6geno, principalmente forma de --
amoniaco o nitratos. Debido a que el &cido hipocloroso es un
agente oxidante muy aqtivo reacciona fdcilmente con el amonié'

co formando tres tipos de cloraminas en reacciones sucesivas:

NH , + HoCL -- NH, CL ‘{monocloraminas) + Hé 0
NH, CL + HOCEL -- NHCE, (dicloramina) + H, 0
NHCL, + HOCE -- NCE, (triclonuno de nitrfgeno) + H, O

Estas cloraminas formadas tienen propiedades desinfectantes.-
pero menores que el hipoclorito original. <Con suficiente ---
tiempo de contacto las monocloraminas son tan efectivas como-

el cloro. o o .

El ozono es un agente altamente oxidante con propiedades bac-



- tericidas muy semejantes a las del cloro. La ozonacidn tiene’
como principal objetivo la desinfeccidn del agua tratada, sin
embargo presenta otras propiedades como el control de olor y-
la remocién de compuestos orgénicos solublés‘refractarios por
lo gue en algunas ocasiones se utiliza en.vez de carbébén acti-
“vado. Cuando el ozono se agrega al agua tratada, éste se re-
vierte de inmediato a oxfigeno molecular muy activo de la si--

guiénte forma:

Debido a este fenfmeno no persiéten, en el efluente tratado,-
residuos gquimicos como en el caso de los residuos del cloro.-
La ozonacidn no produce sblidos disueltos y no es afectado -
por iones amonio ni por el pH. Este proceso es muy recomenda
ble cuando en el caso de usar cloracidn se tendria que reali~

zar una decloracidn.
Existen desinfectantes ffsicos que son luz y calor.

Las altas temperatufas son muy eficaces en la destruccién de-
bacterias; la luz solar es también un buen desinfectante y en
particular la luz ultravioleta tiene acciones altamente germi
cidas; existen l&mparas que emiten rayos ultravioleta que -=--

prdcticamente esterilizan el agua. La eficiencia del proceso




deéende de la penetracién del rayo dentro del agua. La mate-
ria suspendida y las molé&culas orgédnicas disueltas absorben -
la energfa UV interfiriendo su poder bactericida por lo que -
su uso es diffcil en sistemas de agua con materia particula--~

da.

En la tabla 3 se relacionan a cada contaminante con las opera
ciones unitarias gque mas posibilidad tieneAde'influir en su ~
remocién y la transformacién. Esta tabla se construyS tratan
do de identificar a las operaciones unitarias con el proceso-~

ambiental que le sea mas semejante.

7.5.2 Comportamiento de los contaminantes en las operaciones

unitarias

A continuacién se presentan las principales operaciones unita
rias que remueven o transforman los contaminantes presentes -

en las aguas residuales.
- Inorgénicos y Metales

Las operaciones unitarias que mejor remueven los metales son:
sedimentacién, coagulacidn, filtracidn, precipitacién quimi--
ca, adsorcién, tratamientos aerobios, intercambio iénico, os-.

mosis inversa y electrodialisis.




- Plaguiéidas Clorados

Las operacibnes unitariaskque ejercen una mejor remocidn son:
sedimentacidn (por efectos de sorcidn), coégulacién (por efec
tos de coprecipitacién y sorcidn, filtracidén (iden coagula---
cibén), adsorcién, sistemas aerobios, sistemas facultativos y-

osmosis inversa.'
- Binefilos Policlorados PCBs

Las principales operaciones unitarias que remueven estos con-
taminantes son las siguientes: sedimentacidn, filtracién y -~
adsorcibn (sorcidn), oxidacidn quimica, sistemas aerobios y -

facultativos (bioacumulacidn) y osmosis inversa.
- Hidrocarburos Alifdticos Halogenados:

Las principales operaciones unitarias que remueven estos con-
taminantes son: mezcla, transferencia de oxigeno (volatilizg

cibn) y oxidacidén guimica.

- Esteres Halogenados

t

Las principales operaciones unitarias que remueven a estos --

contaminantes son: oxidacidn quimica, sistemas aerobios, ===



anaerobios y facultativos (biodegradacién}),
- Aromdticos Monociclicos

Las operaciones unitarias que mayor remueven estos contaminan
tes son: transferencia de oxigeno, adsorcidén y osmosis inver
sa y en menor grado sistemas aerobios, oxidacibén quimica y os

mosis inversa.
- Esteres del Acido Ftélico

Las operaciones unitarias que mejor remueven estos contaminan
tes son los siguientes: sedimentacidn filtracidn y adsorcién
(sorcidén, oxidacién quimica, esteres aerobios, anaerobios fa-

cultativos y osmosis inversa).

Hidrocarburos Aromdticos Policiclicos

Las principales operaciones unitarias que remueven estos con-
taminantes son: sedimentacifn, filtracién y adsorcién (sor--
cifbn) oxidacidn quimica, sistemas aerobios, anaerobios, facul

tativos y osmosis inversa,

Nitrosaminas y Compuestos Similares




Pretratamiento

Tratamiento

Primario -

Tratamiento

Secundario

Desinfeccidn

Tratamiento

Avanzado

Cribado

| Molido y desmenuzado

Desarenadores

Sedimentacidn
Flotacibn y remocién de grasas

Floculacidn y precipitacidn quimica

Filtros percoladores
Lodos activados .

Lagunas de oxidacién y aeracifn exten-
dida

Lagunas de estabilizacidn: aerobios,-

- facultativos, anaerobios

Contacto anaerdbico

Discos rotatorios

Cloracidn
Ozonacién

Irradiacién

Remocién de sélidos suspendidos
a) microcribado
b) clarificacidén

c) filtros répidos

d) filtros con diatomitas = ,



Tratamiento

Avanzado

‘Remocibn de compuestos orgénicos di---

sueltos
a) adsorcidén

b) ‘oxidaci6én quimica (ozonacién)

Remocidén de compuestos inorg&nicos di-
sueltos

a) electrodialisis
b) intercambio idnico
c¢) osmosis inversa

d) Aprecipitacién quimica

Remocidn de Nutrientes (nitrdgeno)
a) nitrificacidn - denitrificacién
b) desgasificacibn |

c) cloracién a punto de quiébre

d) intercambio i6nico

Remocién de nutrientes (fésféro)
a) precipitacidén quimica

b) intercambio idnico

En la tabla 10 se presentan las operaciones unitarias gue in-

tervienen en los sistemas de tratamiento destacando a la ope~

racién de mayor influencia en cada sistema. Del andlisis de-

esta tabla se concluye que las operaciones unitarias que se -




TABLA 10 OPERACIONES UNITARIAS EN

SISTEMA DE TRATAMIENTO

PRETRATAMIENTO
[ SEDIMENTACION X X
FLOTACION Y REMOCION DE GRASAS X X
| FLOCULACION Y PRECIPITACION QUIMICA X X

PRIMARIO

FILTROS PERCOLADORES X X
LODOS ACTIVADOS X
4 LAGUNAS DE OXIDACION X
LAGUNAS DE ESTABILIZACION ‘ X XX
BIODISCOS

SECUNDARIQ

FILTROS RAPIDOS ' X X
FILTROS CON DIATOMITAS . ~ X X
ADSORCION ( CARBON ACTIVADO) X
PRECIPITACION QUIMICA X X B
OSMOSIS INVERSA X
INTERCAMBIO IONICO V X
ELECTRODIALISIS
NITRIFICACION — DENITRIFICACION X

DESINFECCION

AVANZADO

XX  Operacion predominante




10S  SISTEMAS DE TRATAMIENTO

k X X
X | XX
XX | X X X X | XX
X X X | X X | XX
X X X X X
- ’ X | XX
) o
et ¥ . |
- - ;
: . X 3 ]
X X
X |
| X X
XX | X X X X | XX
XX | j

sracion  secundaria




presentan en mids sistemas de tratamiento son las siguientes,-

en orden decrecientes:

Adsorcidn
Filtracidn -
Sedimentacidn
Biodegradacidn
Biocacumulacién
Mezcla

Transferencia de gas
Oxidacién gquimica
FotSlisis
Precipitacidn quimica
Hidr6lisis
Coagulaciéﬁ

Difusibn

Flotacidn
7.5.4 Alternativas de tratamiento

De acuerdo con los incisos anteriores y a partir del andlisis
de las tablas 3, 9 y 10 es posible determinar combinaciones -
de trenes de tratamiento con lo cual es posible predecir la -

eficiencia de remocidén de contaminantes.




8.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacidn se presentan las principales conclusiones de -

este trabajo:

Las fuentes de contaminacidn del agua son de origen natu

ral, doméstico, industrial y agricola,

Los contaminantes son transportados mediante distintos -
mecanismos como: lluvia, corrientes superficiales y sub
terréneas, drenajes agricolas, drenajes mnnicipalés, -
etc. De esta forma los contaminantes llegan a diversos-
cuerpos de agua feintegréndose al ciclo hidroldgico cuan

do no se destine a otros usos.

La contaminacién del agua afecta al hombre por el uso y-

reuso que este hace de ella para realizar sus activida--




des. El medio ambiente también se ve afectado por la ==
contaminacidén y esto indirectamente afecta también al --

hombre.
Durante el proceso de transporte de los contaminantes =--
existe una autopurificacidn que implica la remocidn natu

ral de diversos contaminantes,

Los procesos naturales que remueven a los contaminantes-

se llaman procesos ambientales y son: volatilizacidén, -

sorcidn, hidrdlisis, oxidacidén, fotblisis, biocacumula---

cidn y biodegradacidn.

Las caracteristicas fisicoguimicas de los contaminantes-
permiten conocer la influencia que los procesos ambienta
les tendré@n en su remocidn. Por ejemplo se sabe que la-
volatilizacidén influye en compuestos con alta presidn de

vapor y baja solubilidad.

La sorcibén es el proceso que influye en la remocidn de -
la mayoria de los compuestos que se presentan en la ta--

bla 3; influye en los siguientes grupos de contaminan---

tes: metales, plaguicidas, arom&ticos monociclicos, bi-

fenilos policlorados, nitrosaminas y en algunos eteres -

halogenados y ésteres del &cido ft&lico.



La volatilizacién es el proceso gue tiene mayor influen-
cia en la remocién de los hidrocarburos alifdticos halo-
genados y en menor grado en plaguicidas, bifenilos poli—

clorados y aromdticos monociclicos.

La fot6lisis es el principal proceso que influye en la -
remocién de hidrocarburos aromdticos policiclicos y en =

menor grado en plaguicidas y nitrosaminas.

La oxidacidén e hidrélisis tienen influencia en la remo--

cidén de aromdticos monociclicos.

La biocacumulacidn se presenta en casi todos los compues-
tos en los que influye la sorcidén: metales, plaguicidas,

ésteres del 4cido ftdlico principalmente.

Los estudios de biodegradacién consideran que puede pre-
sentarse para algunos plaguicidas, hidrocarburos arcmiti

cos policiclicos y esteres del &cido ftédlico.

La influencia en la remocidén de é&teres halogenados no es
td bien definida debido a la incertidumbre que se ha pre
sentado para determinar sus caracteristicas fisicoquimi-

-

cas.



En las operaciones unitarias se presentan los procesos -
ambientales mencionados de ahi que sea posible predecir-
la remocién de los contamindntes en las distintas opera-

ciones unitarias.

Vs

A continuacidn se presentan las principales recomendaciones -

de este trabajo.

Debide a que el conocimiento de caracteristicas FQB de -
los contaminantes permiten conocer su sﬁceptibilidad a -
las diversos proéesos ambientales es muy recomendable -~
realizar a nivel experimental los estudios respectivog -
para aquellos compueétos cuyas caracteristicas no se han
esﬁabiecido o existe incertidumbre como es el caso de —--
los eteres halogenados, nitrosaminas, bifenilos policlo-

rados, etc.

La cloracién como proceso de desinfeccién presenta el -~
problema de crear compuestos organoclorados; en algunos-
casos, algunos de los cuales son posiblemente céncerige—
nds, por lo gque es recomendable desarrollar las investi-
gaciones necesarias para considerar otros tipos de desin
feccién que no incremente los costos dél tratamiento pe-

ro que tampoco ocasione este problema.




El diseno de los sistemas de tratamiento debe realizarse

de acuerdo con las caracteristicas del agua residual pa=~

ra que &ste comtemple las operaciones Sptimas. ‘Si se ==
tiene, por ejemplo, un agua residual con cantidades ele-
vadas de hidrocarburos alifdticos halogenados se requeri
ria una planta cuya operacién unitaria principal presen-

tara una alta posibilidad de volatilizacidn.

Para que los sistémas de prevencidn y de proteccidn pue-
dan funcionar adecuadamente es necesario desarrollar y -
actualizar la reglamentacién para prevenir la contamina-
cién asf como el reglamento para la calidad FQB de las -

aguas residuales tratadas.
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