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CAPITULO I

FORMAS DE EXPLOTAR EL AGUA PARA SUS DISTINTOS USOS

El agua en la Tierra la podemos encontrar formando: oce&nos,
mares, corrientes superficiales (rios), corrientes subterr&neas,
lagos y masas de hielo (icebergs}.

El agua por su naturaleza, sigue un ciclo constante de la at
mbésfera a la Tierra que se conoce como precipitacién, ¥ de la Tle
rra a la atmbsfera que es la evaporacibn.

Existén tres tipos de precipitacifn principalmente: convecti
va, orogrifica y ciclonica.

En la Rep@bhlica Mexicana, el agua la podemos encontrar dis--
tribuida en la siguiente forma:

El volumen de agua recibido por la lluvia al afo es de 1.53
billones de m3.

En los rfos, escurren 410,000 millones de m3. Se ha estimado
que existen 14,000 millones de m3 de agua en almacenamientos natu
rales (lagos y lagunas) y se han construido presas cuyos vasos --—
permiten almacenar 107,000 millones de m3.

Los estudios realizados sobre la existencia de aguas subte--
rré&neas en el pafs, abarcan el 37% del territorio nacional; en --
esa extensibn se encontrb que el volumen de recarga anual a los -
mantos subterrfneos es de 5,000 a 10,000 millones de m3, mas el -
volumen almacenado a través de los siglos en dichos mantos, por -
lo cual se podria extraer en forma econfbmica para la agricultura
entre 60 y 80 mil millones de m-”.

Anualmente se dispone de 360 mil millones de m3 de agua, los
cuales se distribuyen de la siguiente manera:

60% para la generacibn de energfa eléctrica
36% para la agricultura
4% para usos industriales y suministro pGblico

Del total extraido, se consume aproximadamente el 30% y se -
retorna la diferencia.

Un grave problema que se tiene agui en la Rep@iblica, es la -
mala distribucién de la poblacién y de las industrias. El1 70% de
la poblacibn, suanto con el 80% de las industrias del pais, se en-
cuentran arriba de los 500 rmsnm, en los gue se encuentran el 15%
de los recursos hidricos que se tienen en el pafs.

La cantidad de agua gue necesita la industria, también es --



elevada y a medida que se desarrolle, las necesidades de agua se
incrementan notablemente. Como ejemplo, podemos mencionar las —-—
cantidades de agua que se requieren para producir algunos produc
tos, tanto industriales como agricolas:

1 tonelada de papel requiere 200,000 lltIOS de agua
1 tonelada de cobre requiere 400,000 "
1 tonelada de aluminio requiere 1,300,000 " " "
1 tonelada de maiz requiere 1,600,000 " " "
1 tonelada de trigo requiere 2,700,000 " n "

1.1 AGUAS SUPERFICIALES

La lluvia es la fuente de todo abastecimiento de agua. Una
parte de ella escurre como agua superficial en la forma de arro-
yos y rfos; otra parte penetra en el suelo y se convierte en ——
agua subterrdinea, el sobrante lo toma la vegetacifn o se evapo--—
ra. En el caso de una fuente superficial, la cantidad de lluvia
que cae sobre la cuenca de la corriente tiene un efecto muy im--
portante sobre la cantidad de agua gue se puede obtener. La rela
cibn de la precipitacibn al gua subterré&nea es menos directa, --
por que la lluvia gque reaparece como agua subterrinea puede ha--—
ber caido sobre el terreno muchos kilSmetros de distancia.

Otras fases de la precipitacifén gue son de importancia para
los ingenieros sanitarios son los gastos de tormenta. La intensi
dad de la tormenta debe considerarse en el proyecto de los colec
tores de agua de lluvia. De igual manera los depSsitos para o-——
‘bras de agua deben ser capaces de contener o permitir el paso de
las avenidas de inundacibn, y el proyecto de las obras de agua -
debe prevenir la falla de estabilidad del sistema para soportar
los derrames.

El rendimiento de una fuente superficial depende grandemen-
te de la cantidad de lluvia sobre la cuenca. La cantidad de llu~-
via sobre un &rea se expresa usualmente como la altura en centi-
metros, que alcanzarfa si toda el agua que cayera sobre la cuen-
ca permaneciera en ella.

Se han hecho muchos experimentos en un esfuerzo para desa-—-—
rrollar métodos para producir precipitaciones artificiales. Un -
método principal involucra la dispersién de vapor de yodurc de -
sadio en la atmSsfera. Esto puede efectuarse desde la Tierra o -
desde aviones, pero el primero es el método mis simple y el que
requiere de menos equipo. Para asegurar el &xito, las condicio-
nes en el aire deben ser tales que la precipitacifn sea incipien



te, y que esté escaso lnicamente de los nficleos necesarios para
empezar la reaccidn. Aun cuandc la 1lluvia natural esté proxima a
caer, su cantidad se puede incrementar, porgue los nlcleos arti-
ficiales son més efectivos a alturas bajas gue los ncleos natu-
rales.

El agua superficial puede estar turbia en £poca de flujos -
altos y estd sujeta a contaminantes, ya sea directa o indirecta-
mente. Por lo tanto, esta agua necesitard tratamiento, para res-
guardar su calidad sanitaria. Sin embargo, el agua superficial -~
no es en general, dura, ni contiene a menudo hierro, manganeso,
u otra clase de materiales disueltos que sean obhjetables en can~
tidad suficiente que requieran un tratamiente especial.

El agua superficial, la podemos obtener de la siguiente for
ma:

a) De corrientes, estanques naturales, y lagos de tamafo su
ficiente, mediante toma continua, tal como se indica en la fig. 1

b) De corrientes con flujo adecuado de crecientes, mediante
toma intermitente, temporal o selectiva de las aguas de avenida
limpias y su almacenamiento en depSsitos adyacentes a las co~-—-—-—
rrientes o facilmente accesibles a ellas.

c} be corrientes con flujos bajos en tiempo de segufa, pero
con suficiente descarga anual, mediante toma continua del alma--
cenamiento de los flujos excedentes al consumo diario, hecho en
uno o mas depbsitos formados mediante presas construidas a lo --
largo de los valles de la corriente.

1.2 AGUAS SUBTERRANEAS

Las aguas naturales existentes en la superficie del suelo,
estin sometidos al peso de la gravedad. Se infiltran pues, por -
los poros y las pequenas fisuras que existen en la corteza te---
rrestre y todas las soluciones de continuidad, con tal gue abun-
den en el suelo y en las rocas subyacentes, por nuy profundas —-
gue puedan descender.

El agua subterrSnea se distribuye bajo la superficie terres
tre en tres zonas que son: Zona de aireacifn, superficis de satu
racifn ¥y la zona de saturacifn.

En la zona de aireacidn, se distinguen tres zonas gue son:
las aguas de la superficie terrestre, la regibn intermedia de -~
lag acuag peliculares y en el fondo, las aguas capilares de la -~



franja capilar.

A través de la regidén intermedia es donde se realizan los -
cambios con la zona de saturacién. Es, pues recorrida por las in
filtraciones que descienden a alimentar las reservas, mientras -
que en sentido inverso, el vapor del agua proveniente de las pér
didas por evaporacién debe atravesarla para volver a la atmbsfe—~
ra. Todas las fisuras son rellenadas por aire al 100% de hume--—
dad donde por enfriamiento, se produce una condensacidn sobre --
las paredes, gue son asi recubiertas por una pelicula de agua. -
Es por esto que se habla de agua pelicular. Cuando la condensa--—
cibn aumenta, se forman las gotas que chorrean hacia las zonas -
profundas. Los calentamientos al contrario, hacen que el exceso
de agua se evapore y tienda a salir hacia la superficie.

El 1fmite superior de la zona de saturacibn es la superfi--
cie de saturacibn. El limite inferior es menos claro, pues no --
existe ningfin poro en las rocas probablemente a partir de los -~
10,000 metros, pero existe una transferencia entre las aguas que
rellenan los poros de las rocas sélidas y las incluidas en los -
magmas volcanicos en fusidn.

Segin ciertos c8lculos el volumen total de las aguas subte-
rré&neas, corresponderia al de un lecho continuc alrededor de la
Tierra, con un grosor de centenar de metros.

1

Dentro de esta zona, existen ciertos limites para su utili-
zacibén: las regiones profundas son ocupadas por agua estancada,
gue acaba generalmente por ser mucho mi3s salada gue el agua de =
mar.

S§8lo las partes superficiales de la zona de saturacifn son
renovadas por una circulacib6n lenta que acaba por lavar las sa--
les disueltas., Es esta zona la que presenta un interés practico
y a menudo, s6lo una pequefia porcibn de esta agua es utilizable.

Sin embargo existen zonas que estan saturadas completamente
pero separadas de la verdadera zona de saturacifn a estas aguas
se les conoce como aguas suspendidas.

A menudo el agua suspendida encima de las calizas puede ser
explotada por pozos. Normalmente los mantos que retienen estas -
aguas son formaciones arcillosas, limos, etc.

La capa mayor de agua suspendida en el mundo es la del lago
Tchad gue se encuentra en los confines desérticos del Sahara, -
el lago estd obstruido por los limos.

El agua subterrdnea es la fuente mis importante parz el a--
bastecimiento de agua en regiones rurales, fraccionamientos de -
nueva creacidn, y en la industria, ya que &sta ofrece innumera--~



bles ventajas, como lo podemos observar en el cuadro 1.

Ya que el agua subterrénea normalmente contiene sustancias
disueltas, debido al recorrido que tiene esta dentro de la corte
za terrestre, como lo mencionamos anteriormente, presenta cier--
tas restricciones en lo que se refiere a su utilizacidén por el -
hombre. Como ejempla de eso, tenemos: la silice resulta perjudi
cial para ciertos tipos de industria, y asf diferentes elementos
que resultan perjudiciales para otras industrias, por lo que se
deberi hacer un anélisis quimico antes de explotar un acuifero,
para ver si conviene el agua a explotar, para la poblacitn a do-
tar. De este andlisis dependeri de si es conveniente o no el —---
tratamiento de estas aguas.

Ciertos minerales se alteran al contacto con el agua, es el
caso particular de las micas que se alteran liberando calcio y =~
magnesio. Ademds antes de infiltrarse las aguas, se encuentran -
en contacto con los suelos y las tierras vegetales, ricas en com
puestos solubles de origen orginico o mineral. Como resultado, -
las aguas subterréneas estén siempre més o menos cargadas de sus
tancias disueltas. Estas sustancias, dependiendo de la cantidad
en mg/l que contenga el agua, ser&n benéficas o perjudiciales,
seglin sea el caso en que se utilicen.

Estas aguas, las podemos obtener de las siguientes fuentes:

a) De manantiales naturales (ver fig. 2)

b) De pozos (ver fig. 3)

¢) De galerias filtrantes, estangues o embalses

d) De pozos, galerias, y posiblemente manantiales, con cau-
dales aumentados con aguas proverientes de otras fuentes: 1) es-
parcidas sobre la superficie del terreno colector, 2) conducidas
a depbsitcs o diques de carga, 3) alimentadas a galerias ¢ pozos
de difusibn.

e) De pozos o galerias cuyo flujo se mantiene constante al
retornar al suelo las aguas previamente extraidas de la misma —-—
fuente ¥y que han sido usados para enfriamiento o propfsitos simi
lares.

i.3 AGUAS MARINAS

Desde tiempos antiguos el oceénc y sus limites se han util)y
z¢do por el horbre para el transporte, la alimentacifn, el re---
creo, los materiales de construccién v artisticos, y también co-
mo fuente de erergfa. Dichos usos prosiguen pero continuarente -
se van anadiendo otros nuevog, tales como la comunicacién, la mi



nerfa, la obtencién de agua dulce mediante la desalinacidn y la
eliminacién de desperdicios.

El oc&ano no es s6lo el principal depbsito de agua de la su
perf1c1e e la Tierra con un volumen aproximado de 1.35 X 10
km3 de agua , sino que es tambidn una solucién salina integrada
por todos lo elementos guimicos en diversas concentraciones. De-
bido &« esta razon, el agua pura de mar no se puede utilizar para
los diversos usos que se le asignan al agua.

Existe sin embargo, un proceso llamado “"desalacifn del =i—---
agua", el cual consiste en la obtencibn de agua de baja salini--
dad (como m&ximo de 300 a 500 partes por millon de sélidos di---
sueltos), adecuada para beber, para la industria o para la agri-
cultura, a partir de agua tan salina gue no sirve para estos fi-
nes.

Dentro de este proceso, se encuentran diversos métodos ta--
les como: La destilacibén en corriente de vapor a varias etapas,-
la evaporaeibn vertical en un tubo largo, la electrodidlisis, la
osmosis inversa, la congelacibén.yla cristalizacibn.

El costo de estos m&todos es excesivamente caro, por lo dque
casi no existen regiones donde se alimenten de este tipo de «u--
agua. En las islas del Caribe se han puesto en funcionariento un
gran nfimero de centrales de desalacifn, en estos casos el costo
de la desalacifn es compensado por el aumento del valor de la -
tierra debido a la mayor afluencia de turistas.

Si no se tiene la precaucién de emplazar la central de desa
lacibn donde haya f8cil intercambio con el mar abierto, es posi-
ble que se acumulen salmueras residuales calientes en depresio--
nes de las plataformas insulares, lo cual traeria como consecuen
cia un desequilibrio biol6gico en esa zona.

El uso que se le asignan a estas aguas, normalmente es con
fines municipales, como es el casc de la ciudad de Tijuana en la
RepGblica Mexicana.



AGUA DE LLUVIA

+
GASES DISUELTOS

Calidad
Fisica
[ESCURRIMIEN TO
AGUA SUPERFICIAL
(arroyos. rios, Calidad
embalses) QuUIMICA
Calidad
bacterio-
Idgicas.
Calidad
Fisica
AGUA INFILTRADA
SUBTERRANEA Cali
(freaticas con- 4 alidad
finada) QUIMICA
alidad
bactereo-~
logica

El agua de embalses normal—
mente tiene color, turbie —
dad, oiores y sabores desa-
gradables por desarroilos —
acuadticos Y vegetales.

Contenido moderado de sus-
tancias disueitas

Generalmente aguas muy con-
taminadas

Generalmente no tienen
olor ; turbiedad ni sabor

Contenido alto de sustan-
cias disueltas.

Generalmente aguas con -
contaminacion nula

CUADRO 1



DISTRIBUCION DEL

AGUA EN LA TIERRA

3
1()6 Km
EN EL MAR:
LiQuIDA 1,350.0
SOLIDA 16.7
AGUAS CONTINENTALES 0.03
ATMOSFERA 0.013
EN LA CORTEZA TERRESTRE
CIRCULANDO BAJO LA 0.2

SUPERFICIE.

CUADRO
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CAPITULO Iz

LA CONTAMINACION DEL AGUA

2.1 CONTAMINACION DE LAS AGUAS SUPERFICIALES

El agua sigque un ciclo continue de evaporacibn, formacibn -
nubes, lluvia, concentracibn en cauces, y de nuevo evaporacidén.
En el es capaz de purificarse de modo natural de la impurezas ~-
que adquiere en el ciclo: materia orgdnica en descomposicidn, ga
ses v minerales disueltos, s6lidos en suspensifdn.

En zonas donde hay grandes concentraciones de personas o a-
nimales, la capacidad de autopurificacién del agua dulce, puede
verse sobrepasada, en especial si el agua se usa para recoger ¥y
transportar residuos de las instalaciones humanas.

Si las aguas residuales se depSsitan en el suelo en pegue--
fias cantidades, los organismos del suelo las descomponen, reci--
clan los componentes nutritivos y permiten gue agua casi pura se
filtre hacia los cauces proximos.

Pero si estas aguas negras se vierten directamente a los ~-
cauces, la descomposicifn de ellas, se realizar8 en el agua. Es-
to requiere un aporte de oxfgeno disuelto para que se oxiden los
residuos. La DBO (demanda biogquimica de oxfigeno) puede hacer ~~-
descender sensiblemente el nivel de oxigeno disponible para los
demas org&nismos que viven en el agua, en especial peces y plan-
tas.

En casos extremos, la falta de oxigeno puede producir la as
fixia de todos los orgdnismos que viven en el agua. Entonces el
agua se considera gue estd biolSgicamente muerta.

Esto mismo puede ocurrir en agua que recibe excesivos nu-~-
trientes, como nitratos o fosfatos, procedentes de la escorren~-~
tfa de fertilizantes agricolas o de las aguas residuales carga--
das de detergente.

Los nutrientes favorecen el crecimiento de organismos como
las algas; pero este crecimiento también requiere de oxigeno pa-
ra su desarrollo, por lo que puede sobrepasar la capacidad del -~
agua de suministrarle, Si esto ocurre, las algas mueren y sus =--
restos en estado de putrefaccifén, imponen una nueva DBO lo que -
conduciria de nuevc a que el rfo muera.

La vida de un lago puede durar 20,000 afios antes de gue se
vaya colmatando de sedimentos y desaparezca. Pero los efectog -~
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del exceso de nutrientes pueden acelerar el proceso de envejeci-
miento, llamado eutrofizacidn, por lo gue se reduce su vida.

El oxfgeno vivificador disuelto en los rfos es menos solu--
ble cuanto mis alta es la temperatura del agua. Algunas instala-
ciones, en especial las centrales termoeléctricas, utilizan enor
mes cantidades de agua para refrigerar; esa agua se devuelve ca-
liente a los cauces, alterando md8s el equilibrio biolégico del -
sistema acuidtico. El descenso del nivel de oxigeno perjudica a -
algunas especies y favorece a otras; lo mismo ocurre al aumentar
las temperaturas medias. Sin embarge, las especies que se han ha
bituado a esas aguas con mayores temperaturas, pueden sufrir con
secuencias desastrosas si se cierra la central y se interrumpe -
el flujo de agua caliente.

Es posible limpiar el agua contaminada. Incluso el ciclo na
tural del agua podrfa hacerlo, perc las cuencas contaminadas, le
chos de rifios, fondos de lagos, necesitan mucho tiempo para poder
recuperar su vitalidad biolSgica cuanto &sta ha sido arruinada.
Para que los sistemas naturales puedan autorregenerarse, €5 nece
sario dejar de verter contaminantes al agua. Debido a gue esto -
iltimo no se puede dejar de hacer, nos vemos en la necesidad de
tratar el agua con algin proceso similar al gue nos produce la -
propia naturaleza, antes de verterla a las corrientes de aguas =+
naturales.

2.2 CONTAMINACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Una de las principales ventajas de las aguas subterré&neas,
reside en el hecho de gue son raramente contaminadas por las bac
terias nocivas.

Sin embargo dado que existen dos tipos de terrenos: los po-
rosos y los fisurados, puede existir una diferencia en la cali--
dad del agua.

En el caso de terrenos porosos, las rocas forman un filtro
natural extremadamente eficaz, debido a que el agua es forzada a
circular entre las aberturas estrechas, por la presibn hidrostd-
tica, gue actfa sobre ella, provocando con ello el gue todas las
impurezas que contenga el agua, se retengan en las aberturas. -
Como ejemplo de suelos con porosidad, tenemos: las arenas, las a
renas arcillosas, las areniscas poco cimentadas, las caiizas ye-
sosas. Normalmente este tipo de acufferos, son siempre potables,
y estog pueden ser realimentados con agua usada, las cuales por
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su proceso de circulacidn, son ripidamente depuradas.

Por el contrarioc, las aguas subterrfneas gque se encuentrén
en rocas fisuradas, corren el riesgo de poder ser contaminadas -
con aguas usadas, ya gque en este tipo de terrenos, pueden encon-
trarse caminos subterr&@neos faciles y libres de sospecha, por —-
los gue se penetre el agua usada hasta la fuente de captacibn. -
Dentro de este tipo de terrenos, encontramos: las areniscas du—-—
ras, rocas eruptivas y metambrficas en general, y las calizas. -
Pero las fisuras mas grandes, sSe encuentran en las calizas.

En la captacidfn en calizas, se corre el riesgo de que pueda
ser alcanzada por una fuente de polucién que sea producida poste
riormente a la iniciacifn de la explotacidn del acufiferc, y que
tambi&n pueda encontrarse muy lejos del lugar de captacién y por
tal motivo pase desapercibida. Debido a esto, se recomienda que
estos acuiferos tengan una observacidn regular.

Existen sin embargo, los componentes dosificados por via mi
neral, de los cuales podemos mencionar: el NH4 proveniente de la
descomposicifn de materia orgfnica animal o vegetal, asi como -
el NOs v el NO3. Pero el NO3 indica un origen mis lejano que el
NO2 y es menos alarmante. Existen aguas potables muy buenas con
més de 20 mg/l de NO3.

Las materias orginicas animales, son las gue aportan gérme-
nes peligrosos para la salud del hombre, ya que las materias or-
génicas vegetales no son nocivas para el hombre.

Otra causa de polucidn guimica, son los detergentes y pes-—-
ticidas gque contaminan las aguas de los arroyos y que acaban ine
vitablemente por infiltrarse hasta los depfsitos de aguas subte-
rréneas.

2.3 CONTAMINACION DL LAS .AGJAS MARINAS

El transporte de materiales de los continentes a los océa--
nos es un procesco masivo v gue no tiende a disminuir. Los rios 7
los vientos transportan sustancias tanto en forma sflida comc s2
lubles, introduciéndolas en 1as aguas costeras y en el mar abiar
to.

La zona costera del océanc es la regibn mis afectada por --
los cambios causados por el hombre. Debido a que posee una intern
sa actividad, es también la regqgibn del mayor interes pGblico ern
el campo de la contaminacifn marina. El océano abierto también -
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gueda contaminado por el transporte del fondo desde las zonas —--
costeras contaminadas o por la vertedura deliberada o accidental
de materiales de los barcos.

Los contaminantes m&s importantes del mar, gque echados o in
troducidos a el, los podemos clasificar en los siguientes grupos
1) material residual, 2) fosfatos y otros materiales que afectan
los ciclos biol&Sgicos del mar, 3) los llamados metales pesados -
tales como el mercurioc y otros, 4) el p&troleo y sus derivados,
5) los hidrocarburos clorados, tales como el insecticida DDT y -
los productos quimicos llamados P.C.B. (bifenilos policlorados).

Los materiales residuales, los podemos clasificar de la si-
guiente manera: a)} los relacionados con los usos del consumidor,
b) los relacionados con las instalaciones industriales, c) los -
relacionados con la construccibn, d) los relacionados con las ac
tividades militares y otras actividades estrédtegicas.

Uno de los aspectos m&s preocupantes es el relacionado con
el vertido de los residuos industriales al océ&ano, los cuales in
cluyen los desecho quimicos de las industrias pesadas, petroqui-
micas y del papel, asi como otras.

Los productos guimicos t6xicos y los metales pesados proce-
dentes de estd, se introducen en los cursos de agua y en las a--
guas costeras dentro de los cuales podemos mencionar algunos de
relevante importancia como lo son: el cobre, mercurioc, plomo, --—
plata, hierro, manganeso, cinc, cadmio, niguel, vanadio, etc. El
destino de estos elementos una vez que llegan al mar, no se conc
cen completamente, perc pueden ser peligrosos para los sistemas
vivientes en ciertas condiciones agudas. El envenenamiento huma-
no debido al mercurio echado al mar es bien conocido, pero hay -
poca informacifn sobre los efectos que provocan los otros ele--
mentos al ser vertidos al mar.

La finica forma de lograr que estos contaminantes no lleguen
al oc&ano, es combatiendolos desde su salida, con una planta de
tratamiento adecuada a las caracterfsticas fisicas y quimicas --
del agua residual, de los que mencionaremos en capitulos poste-—-
riores.

Sin embargo uno de los contaminantes mi&s extendidos sobre
el ocBano es el petrSlec v sus productos destilados. En las a~---
guas costeras el petr&leoc o sug productos refinados, proceden de
cualguiera de las siguientes fuentes: filtracifn natural de yaci
mientos geolSgicos de petrbleo; pérdida accidental en operacio--
nes de sondec en alta mar; colisiones y naufragios gue traen co-
m: consecuencia la pérdila de cargamento; la limpieza de buques
peiroleros er el agua de mar: el transporte atmosférico de los -~
componentes m&s vol&tiles del petrflec y sus prnductos refina—--
dos.
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Se sabe gque muchos de los compuestos del petrSlec, son pro-
ductores de cancer en bastantes org&nismcs, si se hallan presen-
tes en concentraciones lo bastante elevadas. Ademds los efectos
directos y fisiolfgicos sobre los peces, mariscos y algunos mi--
croorgénismos, alcanzados por un derramamiento de petr&leo, trae
ré&n como consecuencia la destruccidn virtual de la comunidad --
biocl®&gica marina.

5i el petrSleo estéd finamente dispersado en forma de emul--
sién, las bacterias empezarin a atacarlo como fuente de alimenta
cidn. Existen ciertos factores gue controclan la velocidad y efi-
cacia del proceso tales como: la temperatura, el suministro de =~
elementos nutritivos (como el nitrégeno), y el tamafic de los gif
bulos orgdnicos. En condiciones ideales, la tasa de oxidacién --
del petrfleo por las bécterias en el océ&anc puede hallarse entre
36 y 650 gramos por metro cfibico al aio.



CAPITTLO I I X

PROCESOS PARA EI. TRATAMIENTO DE LAS AGUAS NEGRAS

3.1 TRATAMIENTO PRELIMINAR

En la mayoria de las plantas, el tratamiento preliminar sir
ve para proteger el =2guipo de bombeo y hacer mfs ficiles los pro
cesos subsecuentes <el tratamiento. Los dispositivos para el tra
tamiento preliminar est&n destinados a eliminar o separar los s§
lidos mayores o flotantes, o eliminar los s6lidos inorgfnicos pe
sados y eliminar cantidades excesivas de aceites o grasas.

Para alcanzar 1cs objetivos de un tratamiento preliminar, -
se emplean comfinmente los siguientes dispositivos:

i) Rejas de barras
2) Desmenuzadores
3} Desarenadores

Rejillas y cribas para sustancias flotantes

Las aguas residuales son conducidas a la planta, en donde -
serén sometidas a un tratamiento preliminar o preparatorio antes
del proceso de degradacién.

Como primer paso se les hace pasar a través de rejillas, --
formadas por barras usualmente espaciadas desde 2 hasta 15 cms.

Estos dispositivos retienen los materiales de mayor tamafo,
eliminandolos del caudal que llegari a la planta, con lo cual se
evitan tapazones en la tuberfia v en las bombas.

Existe una gran variedad de formas de rejillas, segln el ca
so o el tipo de aguas por tratar:

a) Horizontales, verticales, o inclinadas

b) Finas, medianas y gruesas

c) Fijas o mbviles

d) pbe limpieza a mano o mecinica

e) Rejilla radial con triturador de martilio

Desmenuzadores o trituradores de residuos

Los molinos, cortadores y trituradores, son dispositivos --
gue sirven para romper o cortar los s6lidos hasta un tamaifio tal
gue permita gque sean reintegrados a las aguas residuales sin pe-~
ligro de cbstruir las bombas o las tuberfas, c¢ afectar los siste
mas de tratamiento posteriores. Pueden disponerse aparte, dispo—
sitivos para triturar los sélidos gue separan las cribas, o tam—
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bién ser combinaciones de cribas y cortadoras que se instalen --
dentro del canal por donde fluyan las aguas residuales, de mane-
ra que se logre su objetivo sin necesidad de separar los s6lidos
de las aguas residuales.

Desarenadores

Las aguas residuales contienen, por lo general cantidades -
relativamente grandes de s6lidos inorgé&nicos como arena, cenizas
Yy grava, a los gque generalmente se les denomina arena. Las are—-—
nas pueden dafiar a las bombas por abrasifn y causar serias difi-
cultades operatorias en los tanques de sedimentacifn y en la di-
gestidn de los lodos, por acumularse alrededor de las salidas --
causando obstrucciones. Por esta razb6n se eliminan estos materia
les por medioc de las ca@mars desarenadoras. Estas se localizan an
tes de las bombas o de los desmenuzadores, y si su limpieza se -
lleva a cabo mecinicamente, deben ser precedidos por cribas de -
barras y rastrillos gruesos. Los desarenadores se diseiflan gene-
ralmente en forma de grandes canales. En estos canales, la velo-
cidad disminuye lo suficiente como para que los sblidos inorgéni
cos se sedimenten. La velocidad ideal para este tipo de canales
es de 30 cm/seg. dado que con esta velocidad, se permite que el
agua corra, pero no lo suficiente como para arrastrar a los sbli
dos inorgé&nicos.

Después de los desarenadores, se recomienda eliminar las -—-—
grasas y aceites que trae el agua, esto se logra en las c8maras
de grasas. Est8 eliminacidén puede hacerse a mano o mecAnicamente
por medio de rastras de paletas gue van peinando la superficie -
del lfquido. Las grasas son recolectadas y conducidas al drenaije
de la planta.

3.2 TRATAMIENTO PRIMARIO

Por medio de este tratamiento se separan o eliminan la mayo
rfa de los sb5lidos suspendidos en las aguas residuales, aproxima
damente del 40 al 60%, este resulta ser un tratamiento fisico y
es logrado por medio de tangques de sedimentacibn. La actividad -
biol6gica en las aguas residuales durante este proceso, tiene eg
casa importancia.

El propbsito fundamental de los dispositivos para el trata-
miento primario, consiste en disminuir suficientemente la veloci
dad de las aguas residuales para que puedan sedimentarse los s&-
lidos. Por consiguiente a estos dispositivos se les puede distin
guir bajo el nombre de tanques de sedimentacidén. Debido a la ai=
versidad de disefios y operacién de los tanques de sedimentaciln,
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estos pueden dividirse en tres grupcs generales que son:

1) Tangues sépticos

2) Tanques de doble accién, como lo son los I-mhoff

3) Tangues de sedimentacifn simple con eliminacién mecénica
de locdos

Cuando se usan productos quimicos, se utilizan otras unida-
des que son:

a) Unidades eliminadcras de reactivos
b) Mezcladores
¢) Fléculadores

Son de tal naturaleza los resultados que se logran mediante
el tratamiento primario, gue pueden ser comparados con la zona -
de degradacifn de la autopurificacifn de las corrientes.

Tangues sépticos

Es uno de los dispSsitivos del tratamiento primario mis an-
tiguos que se han usado. Esté diseflado para mantener las aguas a
una velocidad muy baja y en condiciones anaerSbias, por un perioc
do de 12 a 24 horas, durante el cual se efectfia una gran elimina
ci6n de s6lidos sedimentables. Estos s6lidos se descomponen en -
el fondo del tanque, produci&ndose gases que arrastran a los s&6—
lidos y los obligan a subir a la superficie, permaneciendo como
una nata hasta que se escapa el gas y vuelven a sedimentarse. EsS
ta continua flotacibn y subsecuente sedimentacién de los sblidos
los lleva con la corriente de aguas residunales hasta la salida,
por lo que eventualmente salen algunos s8lidos del efluente, —---
frustrando asf parcialmente el propfsito del tanque debido a los
largos periocdos de retencidn y a la mezcla con los s&6lidos en ——
descomposicibn, las aguas residuales salen del tanque en una con
dicibn séptica que dificulta el tratamiento posterior.

1os tangques sépticos yva no se usan, excepto en instalacio—-—
nes muy pequeilas, residencias aisladas, en pequeiias institucico—-—
nes o escuelas, donde pueda disponerse del efluente del tanque -
por el mé&todo subsuperficial.

En la fig. 4 se muestra en forma general, la representacién
de una fosa séptica.

Tanques de dokle accibn

Estos tanques ge idearZfn para corregir los dos defectos ---
principales del tanque séptico, en la forma siquiente:

a) Impedir gue los s6.:3cs que gse han separado de las aguas
residuales, se mezclen nuevamente con ellas, permitiendo la
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retencién de estos s6lidos para su descomposicién en la mis
ma unidad.

b) proporcionar un efluente adaptable a un tratamiento pos-—~
terior.

El contacto entre las aguas residuales y los lodos que se -
digieren anerSbicamente queda practicamente 'eliminado con lo que
se disminuye el perfodo de retencién en el tanque.

El Dr. Karl Imhoff fué el que disefio el primer tanque de do
ble accibn, de ahy que se conozca como tanque Imhoff. Estos tan-—
ques, pueden ser rectangulares o circulares, los gue a su vez es
t&n seccionados en tres compartimientos o cé@maras, que son:

1) La seccibn superior gue se conoce como cimara de derrame
continuo o compartimiento de sedimentacibn

2) La seccidn inferior gue se conoce como cdmara de diges—-
ti6én de lodos.

3) El respiradero y camara de natas

Durante la operacién, todas las aguas residuales fluyen a -
través del compartimiento superior. Los s6lidos se depdsitan en
el fondo de este compartimiento, que tiene pendientes aproxima--—~
das de 1,4 : 1 , resbalando y pasando por una ranura gue hay en
el fondo. Una de las partes inclinadas del fondo, se prolonga --
cuando menos unos 15 cms. méds alli de la ranura, lo cual impide
gue los gases o particulas de lodos en digestifn gue hay en la -
parte inferior, se pongan en contacto con las aguas residuales =~
que hay en la seccifn superior. Los gases y particulas ascenden-
tes de lodos, son desviados hacia la cimara de natas y respirade
ro. Con esto, se elimina la principal desventaja de la fosa sép-
tica. Ver fig. 5

Tanques de sedimentacibn

Estos son tanques cuya funcibn principal consiste en sepa--
rar los sblidos sedimentables de las aguas residuales, mediante
el proceso de sedimentacifn. Los s8lidos asentados se substraen
continuamente o a intervalos frecuentes, para no dar tiempec a --
gue se desarrolle la descomposicién con formacibn de gases. De -
ahf pasan los sb6lidos a otras unidades en donde se dispone de --—
ellos. Los s®licdos pueden irse acumulando por gravedad, en una -
tolva o0 embudo, o hacia un punto més bajo del fondo del tanque,
de donde se bombean o descargan por la acccifn de la presién hi-
dArostitica. No obstante este método ha sido reemplazado por el -~
uso del equipo mecinico para recolectar los s6lidos en la tolva
> embudo, de donde son descargados por bombeo.

Este tipo de *tangues se conoce <20 tanques de sedimenta—-~
~i6n con limpieza recinica, estos puedern ser circulares, rectan-
rulares o cuadradss, per: todos operan por el mismo principio de
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recolectar los s6lidos sedimentados por medic de rastras de movi
miento lento que los empujan hacia el sitic de descarga.

3.3 TRATAMIENTO SECUNDARIO

Este tratamiento debe hacerse cuando las aguas residuales -
todavia contienen, después del tratamiento primario, mis sblidos
orgénicos en suspensién o solucidn que los gue puedan ser asimila
dos por las aguas receptoras, sin oponerse a su uso normal.

El tratamiento secundario, depende principalmente de los or
g&nismos aerobios, para la descomposicifn de los s&lidos orgdni-
cos hasta transformarlos en s8lidos inorg&nicos o en s6lidos or-
g&nicos estables. Este tratamiento es comparable a la zona de re
cuperacibn de la autopurificacién de una corriente. Los dispSsi-—
tivos gue se usan para el tratamiento secundario pueden dividir-
se en los siguientes grupos:

1) Filtros goteadores con tanques de sedimentacibén secunda-
ria
2) Tanques cde aereacibn
a) lodos activados con tanques de sedimentacidn simple
b) aereacibn por contacto
3) Filtros de arena intermitentes
4) Estangues de estabilizacién

Filtro goteador

Es un dispositivo gque pone en contacto a las aguas residua-
les sedimentadas, con cultivos biol&Sgicos.

Tos filtros goteadores son unidades resistentes que no se -
dafian f&cilmente por cargas violentas, distinguiéndose por la es
tabilidad de gu funcionamiento ¥y por ser capaces de resistir ma-
los tratos. Como en todas las unidades de tipo biolfSgico, la tem
peratura les afecta; por eso el clima frfo abate la actividad --
biolSgica del filtro. Estos filtros vcupan grandes superficies y
su construccién es muy costosa.

Por econémia, los filtros deben ser precedidos por tanques
de sedimentacién primario, equipados con colector de natas. Un -
tratamiento primario antes de que se pase a estos filtros, permi
te aprovechar al m#ximo su capacidad, haciendo f&cilmente sedi-=
mentables a los sSlidos coloidales y disueltos. Estos sélidos or
génicos en su mayor parte no son separados de las agquas residua-
les, sino que se convierten en parte integrante de los organis--



mos vivos microscépicos o de la materia org&nica estable, que se
adhiere temporalmente al medio filtrante, y de la materia orgéni
ca que sale en el efluente. El material adherido o retenido se -
desprende eventualmente y es arrastrado por el efluente del fil-
tro. Por esta raz6n los filtros goteadores deben preceder a tan-
ques de sedimentacién secundaria, para-eliminar definitivamente
los s6lidos de las aguas residuales.

Un filtro goteador tipico estd constituido por las siguien-
tes partes:

a) El1 lecho o medio filtrante

b) Un sistema colector

c) Un meclnismoc para distribuir uniformemente las aguas re-
siduales sobre la superficie del filtro

Lecho o medio filtrante

La seleccifn del medio filtrante depende primordialmente --
del que se disponga en la regi&n, o del costo del acarreo. Se -—-
han usado para este propdsito, las piedras del suelo, grava, pie
dra triturada, las escorias de altos hornos, y la antracita. Tam
bién se han usado, los blogques de madera de pino, asf como mate-
rial inerte moldeado en formas adecuadas.

Cualquiera que sea el producto que se emplee, usunalmente se
especifica que debe ser homogé&neo, duro, limpio, y sin polvo e -
insoluble en los constituyentes de las aguas residuales. El le-~-
cho puede ser rectangular o circular, los cuales dependeran del
sistema de distribucidn, asf para un aspersor fijo, se tendri un
lecho rectangular, y para un aspersor giratorio, se tendrf un le
cho circular.

El medio filtrante tiene fundamentalmente dos propositos:

1) Proporcionar una gran superficie sobre la cual puedan --
formarse los lodos y velfculas gelatinosas que producen las
bacterias

2} El dejar los suficientes huecos que permitan gue el aire
zircule libremente por todo el filtro

Sistera colector

Los colecteres tienen como finalidad el llevar a cabo las -
siguientes funcicnes:

) Retirar las aguas residuales que han pasado a través del
f21l1tro, para aplicarles el tratamiento subsecuente y se dis
ponga de ellas

2} Proporcicnar ventilazifn al filtro para mantenerlo en --
zondiciones aerobias
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El sistema recolector estd formado pcr bloques prefabrica--
dos para filtro, los cuales son de arcilla vidriada o de concre-
to, ¥ que cubren completamente el fondo del filtro, dejando en—-—
tre sf canales para el efluente.

Distribuidores

Las aguas se distribuyen en la superficie del lecho median-
te aspersores fijos o distribuidores giratorios

Los aspersores se fijan en tubos que descansan sobre el me-
dio filtrante y son alimentados mediante un tanque dosificador -
controlado por siffn. Por este método se aplican las aguas de ——
filtro durante perfodos cortos. Entre las aplicaciones se dispo-
ne de perfodos de descanso, durante los cuales puede llenarse el
tangque dosificador. Se han ideado muchas .formas y tipos de aspezxr
sores y el tanque dosificador, estan disefiados para lograr una -
distribucibn mé&s uniforme de las aguas residuales sobre la super
ficie del filtro.

Cuando empezaron a desarrollarse los filtros goteadores: se
crefa que para el buen resultado de la operacidén se requerfa que
hubiesen perfiodos de descansc entre las dosificaciones. Por lo -
tanto, la aplicacibtn de las aguas residuales era intermitente. -
Después se comprobS que no eran esenciales tales perfodos de des
canso, sino que mis bien producfan efectos adversos. Asi se pu-
dieron incrementar las cargas hidrfulicas y también se hiz6 posi
ble un aumento en las cargas de la DBO.

Tangues de sedimentacibn secundaria

Como los filtros goteadores solamente alteran las caracte—-—
risticas de los sélidos de las aguas residuales, pero no los eli
minan, el efluente contiene s6lidos suspendidos gue deben ser —-
eliminados antes de que se disponga. de tal efluente.

Para este prop6sito se usan tanques de sedimentacibn secun-—
daria o de asentamientos final. Estos tangues son de disefio si-
milar a los descritos en el tratamiento primario, ¥ deben tener
un coeficiente de sedimentacidn por unidad de superficie, no ma-—
yor de 32.5 m3/m2/dfa.

Lodosg activados

El desarrollo del proceso de los lodos activados ah marcado
un progreso importante enrr e. tratamiento secundaric de las aguas
residuales. Sirmilarmente a lns filtros goteadores. es &ste un —-
proceso biocl6gico de contacto, en el que los orgdnismos vivos ze
robios y los s6lidos org&nicos de las aguas resicduales se mez---—
clan intimamente en un medio ambiente favorable para la descompc



sicibn aerobia de los sélidos. Como el medio ambiente estd forma
do por las mismas aguas residuales, la eficacia del proceso de--
pende que se mantenga continuamente oxigeno disuelto en las —=—--
aguas residuales durante todo el tratamiento. No obstante, el me
dio ambiente, por sf mismo, no logra mucho a no ser gue est& po-
blado por suficientes operarios vivientes.

Las aguas residuales comGines contienen algunos de &stos --
operarios biol6gicos, pero su nfimero es demasiado chico para que
puedan realizar ese trabajo. Es necesario pues, agregar muchos -
.mas orgénismos y distribuirlos en todas las aguas residuales, an
tes de que el proceso de lodos activados pueda empezar a funcio-
nar con eficiencia.

El proceso de lodos activados se emplea generalmente des—~—-
pués de la sedimentacifén simple. Las aguas residuales contienen
algo de s6lidos suspendidos y coloidales, de manera que cuando -
Se agitan en presencia del aire, los s6lidos suspendidos forman
nicleos sobre los cuales se desarrolla la vida biol6gica, pasan-—
do gradualmente a formar particulas ma8s grandes de sblidos que -
se conocen como lodos activados.

Los lodos activados est&n formados por fl6culos parduscos -
que contienen, principalmente, materia orgénica procedente de --
las aguas residuales, poblados por miriadas de bacterias y otras
formas de vida biolfgica. Estos lodos activados con sus organis-—
mos vivos, tienen la propiedad de absorber o adsorber la materia
orgdnica coloidal y disuelta, incluyendo el amoniaco de las ==--
aguas residuales con lo que disminuye la cantidad de s6lidos sus
pendidos. Los organismos biolbgicos utilizan como alimento el ma
terial absorbido, convirtiéndolo en s&lidos insolubles o putrec1
bles. Casi toda esta transformacifn es un proceso que se verifi-
ca gradualmente. Algunas bacterias atacan las sustancias comple-
jas originales, produciendo como desecho compuestos mis simples,
otras bacterias usan estos desechos, produciendo compuestos aun
mis simples, continuando asi el proceso hasta que los productos
finales de desecho no puedan ya ser utilizados como alimento por
las bacterias.

La generacifn de lodos activados o flSculos en las aguas re
siduales, es un proceso lento, de manera que la cantidad ast for
mada en cualquier volumen de aguas residuales, durante su perio-
do de tratamiento es muy corta e inadecuada para tratar répida y
eficazmente estas aguas, pues se requiere de una gran concentra-
cidn de lodos activados. Esta gran concentracién se logra reco--
lectando los lodos producidos por cada volumen de aguas residua-
les tratadas y usindolas nuevamente para el tratamiento de volu-
menes subsecuentes de agua residuales.

Los lodnss que se vuelven a emplear en esta forma, se cono~--
cen como lodos recirculados.



Los lodos activados deben mantenerse en suspensi®én durante
su periodo de contacto con las aguas residuales a tratar, este -
se logra mediante alglin método de agitacidn. Por lo tanto el pro
ceso de lodos activados consta de las siguientes etapas:

1) Mezclado de lodos activados con las aguas residuales —-
que se van a tratar

2) Aeracién y agitacién de este licor mezclado durante el -
tiempo gque sea necesario

3) Separacibn de lodos activados, del licor mezclado

4) Recirculacibn de la cantidad adecuada de lodos activados
para mezclarlos con las aguas residuales.

5) Disposicifn del exceso de lodos activados

Mezclado de lodos actiwvados

Esto se lleva a cabo generalmente agregando los lodos recir
culados a las aguas residuales sedimentadas en el extremo del —--—
tanque de aereacidn, donde la agitacibn efectfia un mezcladoc r&pi
do y satisfactorio.

Aeracibn y agitacibn del licor mezclado
Con la aeracidn, se logran los siguientes objetivos:

1) El mezclado de los lodos recirculados con las aguas resi
duales

2) El mantener los lodos en suspensibn por la agitacifn de
la mezcla

3) El suministro de oxigeno que se requiere para la oxida--
cidn bioldgica

El aire se agrega generalmente por medio de algunc de los ~-
siguientes dos métodos que se conocen como "sistema de aeracidn
por difusibn" o "aeraci6bn por presibtn® o "aeracifn mec&nica”

1) Difusidn de aire

Se suministra aire a baja presifn, mediante sopladores y se
hace pasar a través de diversos tipos de material poroso, en pla
cas o tubos, gque reparten el aire en forma de pequenas burbujas.
Egstas placas o tubos estin colocados de tal manera en el tangue
de aeracibn, que imprimen un movimiento giratorio a la mezcla de
aguas residuales, de lo cual resulta una considerable absorcifn
del aire atmosférico.

2) Aeracibn mecénica
De este sistema existen dos tipos: e palotas v los de tuk~

de tiro vertical. Los de paleta consiten en un rodill:- con pale~-
tas o cepillos sumercidos parcialmente en las aquas residuales -
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que giran sobre un eje horizontal. El aire se absorve por contac
to aLperf1c1a~ y por las gotas que lanzan al aire por medio del

mecanismo de paletas. Con las del tubo de tiro vertizal, las =——-
aguas residuales se hacen circular hacia arriba o hacia abajo a

trav€s de un tubo vertical central, por medio de un impulsor gi-
ratcrio.

Seraracidén de los lodos activados del licor mezclado

Antes de gque puedan disponerse de las aguas residuales, tra
tadas en un tanque de aeracifn, descargandolas en aguas recepto-
ras, hay que separar los lodos activados. Esto se realiza en los
tangues de sedimentacifn secundaria o final.

El ciclo de remocibn de los lodos en los tanques secunda-——-
rios, tiene mayor importancia gue en el tangue primario, pues --
cierta proporcién de los lodos debe retirarse continuamente para
utilizarlos como lodos recirculados en el tangque de aeracidn. El
exceso de lodos debe eliminarse antes de que pierda su actividad
por la muerte de los organismos aerobios debido a la falta de —-
oxfgeno en el fondo del tangue.

Recirculacidn de la cantidad adecuada de lodos activados para -=—
mezclarlos con las aguas residuales

La cantidad de lodos devueltos al tanque de aeracibn, ha de
ser suficiente para producir la purificacién deseada en el tiem—
po disponible para la aeracibn, no obstante lo suficientemente -
corto para lograr un aprovechamiento econfmico de airs. Debido =a
las variaciones en las caracteristicas y concentracifn de aguas
residuales, asf como en el tipo de plantas, la cantidad de lodcs
recirculados puede variar desde 10 hasta 50% del volumen de las
aguas residuales en el tratamiento.

Tratamiento y disposicibn del exceso de lodos activados

El exceso final de lodos activados se trata y dispone jun=:
con los lodos de los tanques de sedimentacidn primaria. Exlste”
diversos mé&todos para combinar el exceso de los lodos activados
con _os lodos provenientes de los dispositivos primarios.

La practica mis comGn es probablemente, la que consiste ern
volver el exceso de lodos al extremoc del influyente del tangue
de sedimentacifn primaria, donde se depSsitan junto con los s&-
lidos de las aguas residuales crudas. Les lodos activados se se¢
dimer. tan répzua“ewte y debido al carfcter —8s fl6culen<to de las
partfrulas de lodes, tienden a arrastrar :In xﬁc partes de sbl.
dos =z sedimerntaiies Jde las azuas residuil-og, disminuvendo ast
la 7arga de masorin cradnica v de s6lidos 2n el tangie de aera-
c1dn.
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Proceso convencional de lodos activados .

El proceso convencional de lodos activados, es capaz de lle
var a cabo el mayor grado de purificacidn logrado hasta ahora --
por los diversos mé&todos de tratamiento de aguas residuales que
son de uso comin, con la excepcifn de la lograda por "filtracién
intermitente en la arena". Aunque la composicifn de lodos activa
dos es similar y también lo son las reacciones bioquimicas a las
de los lodos de-~los filtros goteadores, su eficiencia es mayor.
Los f£l6culos de los lodos activados, se mueven entre las aguas -
residuales y circulantes, esto significa gue efectivamente van -
buscando su alimentoc, consecuentemente es mas completa la descom
posicibn de la materia org&nica de las aguas residuales que la -
lograda por un residuo de los filtros goteadores. Como el proce-
so de contacto biocldgico tiene lugar bajo el agua, desaparece el
peligro de las moscas y los olores disminuyen notablemente. E1 -
espacio que se requiere en las unidades de lodos activados es mu
cho menor del que necesitan los filtros goteadores para tratar -
el mismo gasto.

Sin embargo, el proceso de lodos activados no es tan burdo
como el de los filtros goteadores, pues el complejo presenta mu-
chos problemas técnicos gue requieren mayor experiencia operato-
ria y demds preparacidn. Aungue el proceso de lodos activados —--—
puede adaptarse para tratar las aguas residuales y desecho de —-—
muy diversas concentraciones y compensacicnes, es muy sensible a
las cargas repentinas de sustancias t6xicas que pueden descargar
se en las alcantarillas, especialmente por las plantas industria
les. Estos desechos industriales, pueden destruir o inhibir la -
actividad de los microorganismos, la cual es esencial para des——
componer la materia orgénica.

Existen diversas modificaciones al proceso convencional de
lodos activados, con el fin de satisfacer ciertas condiciones lo
cales o para lograr economia en la construccibn y operacién den-—
tro de los cuales podemos mencionar: Aeracifn escalonada,. aera—-
cibén graduada, aeracifn modificada, aeracibn activada, estabili-
zacibén por contacto, digestifn aerobica, aeracidn por contacto.

En el proceso convencional de lodos activados, todas las --
aguas residuales sedimentadas se mezclan con los lodos activados
recirculados en la entrada del tanque de aeracidn.

Con aguas residuales domésticas de composicibn media, el vo
Jumen de los lodos recirculados es de 20 a 30% del volumen de -~
las aguas residuales que se van a tratar. Los tanques de aerz:~--
cidn se disefian de manera yue pProporcionan un tiempo de aeracibn
de 6 a B8 horas cuando la aeracién se hace con aire difundido, vy
de 9 a 12 horas si la aeracifén es mecénica. El aire se aplica a
razén de 7.5 a 8.0 m3 por cada m3 de agua residual. Los lodos ac
tivados se recirculan en una proporeidn que mantenga un conteni-
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do de s6lidos de 1,000 a 2,500 ppm en licor mezclado.
Filtros de arena intermitentes

El filtro intermitente de arena consiste en un lecho de are
na especialmente preparado en el que pueden aplicarse lntermlten
temente afluentes del tratamiento primario, o de los filtros go-
teadores, o de los tanques de sedimentacién secundaria, usando -
distribuidores en forma de colectores o de tubos perforados. El
afluente del filtro se recoge en un sistema de desague en la par
te inferior.

El lechc del filtro estd formado por una capa de arena lim-
pia de 60 cms de espesor como minimo, colocada sobre grava lim--
pia graduada.

Estos filtros intermitentes de arena son verdaderos filtros
gue cuelan y retienen las particulas finas de los s86lidos suspen
didos, ademfs de que actfian como medida de oxidgcibn. Gran parte
de la oxidacibn y de la filtracibn, se realiza en o cerca de la
superficie de arena. La filtracifn es debida a la finura del me-
dio de arena con sus peguefios poros y desarrollo de organismos -
en los lodos gue se acumulan en la superficie de la arena. La --
oxidacibn se lleva a cabo como en todos los dispositivos para -—-
tratamiento secundario, los microorganismos aerobkios que habitan
principalmente en la superficie, formando una capa de lodo gue =
se extiende tambié&n hacia adentro del medio de arena.

Una planta de filtracidn por arena intermitente bien opsra=-
da, dari un afluente estable, transparente y cristalino, casi ~-
completamente oxidado y nitrificado. Puede esperarse una elimina
cidn global del 95% de la DBO o mas.

3.4 TRATAMIEXNTQ TERCIARIO

Con los tratamientos anteriores, las aguas antes contamina-
das adquierenr nuevamente sus propiedades originales y pueden ser
utilizadas para casi todos los usos que se le asignan al agua. -
pero se presentan problemas con nitrétos y fosfatos, olores desa
gradables, alcalinidad, etc. en dichas aguas, Si egtas aguas se
requieren para el abastecimiento de una poblacidn, es indispensa
ble un tratariento terciario para llegar a una c¢cmpleta potabili
zacibn de las aquas. Se requiere un tratamientc con sulfatc de -
aluminio para su eliminacibn, pero debido a su alto costo, se na
usado cal hidratada, hasta 400 ppm, se provoca PH alrededor de ~
11.0 a 11.5 lo cual permite descomponer la mater:ia nitrogenadsa.
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Para darle al agua sus propiedades originales, se han crea-
do una serie de dispbsitivos, dentro de los cuales podemos men-—-
cionar:

1) Torres de goteo
2) Recarbonatadores
3) Filtros de carbdn

Torres de goteo

Las torres de goteo, son dispositivos que se utilizan para
proporcionar oxigeno a las aguas en procesc de tratamiento. E1 -
m&todo consiste en dejar caer el agua en forma de cascadas, o de
lluvia, exponiéndola directamente con el aire del medio ambien--
te.

Recarbonatadores

La recarbonatacifn es el proceso de inyeccibn de bibxido de
carbono libre.

El objeto de la recarbonatacifn en el agua procedente del -
sedimentador, es el de disminuir el PH, y disolver los flb6culos
muy f£inos evitando asf al miximo posible la obstruccifn del me-~
dico f£iltrante.

Filtros de carbbdn

Estos filtros funcionan a base de carbdn activado, usindose
antes de la filtracibén. Es en forma de polvo como se le agrega =~
el carbdn a las aguas.

El carbbn activo es el producto mis eficaz para la desodori
zacifén del agua, también se usa para la eliminacidn del aceite -
contenido en las aguas industriales.

3.5 CLORACION

Este es un método de tratamiento que puede emplearse para -
muy diversos propésitos, en todas las etapas de un tratamientoc -
de aguas residuales y afin antes del tratamiento preliminar. Gene
ralmente se aplica el cloro a las aguas residuales con los si-—-
guientes propdsitos:

1} Desinfeccidn o destruczibn de orgdanismos ratfoenos
2} Prevencidn de la desconposicibn 2e las avias residuales



para:
a; controlzr =2 olor
b} proteger Zas estructuras de la planta
3) Aiiste o abatimiento de la DBO

Segfin -iertas =zecrias, el clcro ejerce una acgibn directa -
contra la cé&lula bacs<eriana, destruovendola. Una teorfa mis re—-—-
ciente admite que el 2l2ro, debidc a su caracter tSxico,. inacti-
va a las enximas de _a23 cufles derenden los m:icroorganismos para
la utilizacifn de scus zlimentos, lc cual d& por resultado gue ~-—
los organismos muerzn 2e inanicidn.

Ul g

Desinfeccibdn

Ninguno de los =mBtodos primario o secundario de tratamiento
de aguas residuales. puede eliminar completamente a las bacte~—-—
rias patSgenas que siempre estén presentes potencialmente. Cuan-
do las aguas resid:ales o los efluentes de sus tratamientos se -
descargan en masas de agua que van a usarse, va sea como abaste-
cimiento de agua pctablie o para fines recreativos, se reguiere -
un tratamiento para destruir ilos org8nismos patSgenos, a £in de
que sean minimos 125 peligros para la salud, a tal proceso se le
conoce con el norbre de desinfeccifn.

La cloracién para desinfeccién requiere gue esencialmente -
sean destruidos tcdos los organismos patSgenos en el afluente de
una planta de aguas residuales. Incidentalmente se destruyen tam
bién muchos orgdnismos sapré6fitos, pero no todos. No se intenta
esterilizar las aguas residuales, pues la esterilizacidén es la -
destruccidén de todos los orginismos vivos. Afortunadamente, los
orginismos patfgenos son menos resistentes al cloro que la mayo-
ria de los sapr6f-tos y por ellc puede efectuarse la desinfec—--
¢ibn sin llegar a la esterilizaci6n.

La desinfecci.6n debe ser un proceso continuo, pues seria pe
ligrosco descargar el afluente sin tratar, afin durante un corto -
perfodo de tiempc. El punto de aplicacifén del cloro, debe locali
zarse en un lugar en donde el cloro gque se anada pueda mezclarse
ripidamente con toda la corriente de aguas residuales y de mane-
ra que se sostenca dicha mezcla durante un minimo de 15 minutos,
antes de descargarse a la corriente receptora.

Prevencidn de 11 Zescomposicién de las aguas residuales

a' Control Iz zlores

La desczmpesicidn de las aguas residuales, se inicia en
las alcan%arillas y llega a ser molesto s8loc después de ve-
rificada l1a descomposicifn anaerobia. El grado de putrefac-
zifn que se alcanza, est8 relacionado con el tiempc gque per
ranecen la:z asuas residuales en las alcantarillas, 1o cual
depende a =. vez, de la longitud, pendiente, caudal y velo-
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cidad del flujo. Hay muy pccos lugares donde las alcantari
llas sean tan largas, gue ocurra la putrefaccidn a tal gra-
do gque se desprendan olores ocfensivos de ellas antes de que
lleguen a la planta de tratamiento. En caso de gue ocurra -
asf, es posible clorar las aguas por un pozo de visita en -
un colector principal. La cantidad de cloro gque se regquie--
re, varia de acuerdo con el tiempo que tenga que retardarse
la descomposicién de las aguas residuales.

Un fenSmenc que ocurre com@inmente es el que las aguas re
siduales lleguen sépticas a la planta de tratamiento, dando
origen a una seri& de malos olores. Para prevenir el des---
prendimiento de estos durante el tratamiento, se practica -
la cloracién del influente de los tangues de sedimentacién
primaria. A este paso, se le conoce con el nombre de preclo
raciébn.

b) Proteccidn de las estructuras de la planta

La descomposicifn de las aguas residuales puede llegar -
hasta la producci®n de acido sulfhidrico, pero por los si--—
tios en que se localiza, asfi comoc por su baja concentracidn
los olores no constituyen un problema, si esto ocurre en --
una estacibén de bombeo, en las alcantarillas interceptoras
o en la planta de tratariento, puede ocasionar una seria co
rrosibén. El remedio es el mismo que para el control de olo-
res: una cloraci6n suficiente para prevenir la formacidn de
acido sulfhidrico o para destruirlo si ya se ha formado.

¢} Espesamiento de los lodos

El exceso de lodos activados o los lodec propios de las
aguas residuales que entran a la planta pueden ser concen~--
trados en tanques de retencidn o en espesadores, antes de -
bombearse al digestor.

El objetivo principal gue se persigue en la aplicacién -
de cloro en este caso es el de impedir que los lcdos se —=~-
vuelvan sépticos durante el perfodo de retenci’®n.

Pisminucién de la DBO

Una cloracifén de las aguas residuales crudas, que produzca

un cloro residual de 0.2 a 7.5 ppm después de 1% minutos de con~
tacto, puede hacer que disminuya en un 15 a2 un 35% la DBO de las
aguas residuaies. Cuando se sobrecargan las unidades de una plan
ta, se usa la cloracifn para disminuir la carga, hasta gque se -—-
pueda disvorer Je los mediz para un tratamiento adicional, pues
el uso del clorz para hacer 2:isminuir 1a DBO resulta antieconSmi
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