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I. PROPIEDADES DEL AGUA Y CUERPOS ACUOSOS
1. Agua. Calidad. Cantidad. Quimica

A través de la historia, la calidad y la cantidad del agua disponible para la humanidad, ha
sido vital la determinacion de sus factores de calidad. Mientras las civilizaciones han
desaparecido a causa de la falta de agua como resultado de los cambios climaticos.

Enfermedades transmitidas por el agua como el célera y el tifus mataron millones de
personas en el pasado. Algunas de estas enfermedades aln causan miserias en paises menos
desarrollados. Ambiciosos programas de construccion de represas y diques han reducido el
dafo de las inundaciones, pero presenta un nimero de efectos colaterales como inundaciones
de tierra cultivadas por reservorios y represas inseguras propensas a romperse. Se estan
volviendo mas serios los problemas en ciertos aspectos con la calidad del suministro de agua y
la calidad de los residuos. Estos problemas incluidos el incremento del uso debido al desarrollo
de la poblacién, la contaminacién del agua potable por la descarga de arriesgados derroches y
la destruccion de la vida salvaje por la polucién del agua.

2. Origenes, usos y ciclos del agua

El mundo del suministro de agua se conforma en las 5 partes del ciclo hidrologico. Una
gran parte del agua se encuentra en los océanos. Otra fraccion estd presente en el vapor de
agua en la atmosfera (nubes). Algo de agua esta contenida como hielo y nieve, glaciares y capas
de hielo polar. El agua superficial se encuentra en lagos, represas y reservorios. El agua
subterréanea se encuentra en acuiferos bajo tierra.
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El ciclo hidrolégico y las aguas naturales

Las aguas naturales siempre contienen impurezas, a pesar de que provengan de un agua
de lluvia tedricamente pura. En el ciclo hidrolégico la evaporacion del agua hacia las nubes
constituye un proceso netamente purificador. Sin embargo, en su caida en forma de lluvia, el
agua inicia un proceso de contaminacion cuyo resultado final dependera de las condiciones
atmosféricas y climéticas de la regién en que caiga, de las caracteristicas geoldgicas del terreno
y de su distribucién como aguas superficiales o subterraneas. El nivel natural de calidad del agua
podra ser modificado, ademas, como consecuencia de las actividades humanas.

El agua de lluvia esta saturada de oxigeno, nitrégeno y dioxido de carbono y, en general,
es ligeramente acida con un pH inferior a 6. La acidez puede verse incrementada por
contaminantes atmosféricos, principalmente éxidos de azufre y nitrdgeno. Cuanto mas acida sea
el agua de lluvia, mas facilmente reaccionara con los materiales geol6gicos con los que entre en
contacto.

El agua de lluvia infiltrada en el suelo puede aumentar su acidez debido a los procesos
biol6gicos, en particular la respiracion de plantas y microorganismos que viven en la capa mas
exterior. La acidez también puede aumentar, aunque mas limitadamente, debido a productos de
descomposicién organica tales como acidos humico y fllvico, captacion de nutrientes por las
raices y bacterias nitrificantes.

En contacto con los minerales que encuentra a su paso, el agua reacciona aumentando
el contenido en sales disueltas, principalmente las aguas subterraneas con largos periodos de
residencia. La disolucion de calcita (CO3sCa) y dolomita (CO3;Ca.Mg) aumentara su contenido en
calcio, magnesio, y también en bicarbonatos. Los minerales aluminosilicatos aumentaran las
concentraciones de sodio, magnesio, calcio y &cido silicico.

Los minerales a base de sulfatos, tales como yeso y anhidrita, aunque son menos
frecuentes, se caracterizan por sus altas solubilidades y las aguas en su contacto pueden
presentar el ion sulfato dominando sobre el ion bicarbonato. En aguas subterraneas muy
profundas y de origen antiguo, 0 en zonas costeras con intrusion salina, el ion cloruro puede
llegar a ser el dominante. Las aguas superficiales estan mas facilmente expuestas a la
contaminacién derivada de la actividad humana y pueden contener, ademas de materia organica,
todo tipo de productos de origen industrial o agricola.

Atendiendo a los problemas que pueden plantear y las posibles soluciones con
tratamiento adecuado, podemos distinguir los siguientes grupos de contaminantes acuaticos:

Gases disueltos: oxigeno, nitrégeno, dioxido de carbono, amoniaco.

Materias en suspensidn: arena, arcilla, fangos diversos, restos de vegetales, etc.
Materias emulsionadas: aceites, hidrocarburos, suspensiones coloidales.

Sales minerales en disolucion: carbonatos, bicarbonatos, sulfatos, cloruros, nitratos,
silicatos, etc., combinados con metales alcalinos, alcalinotérreos, etc.

Materia orgéanica de origen natural.

Compuestos sintéticos y artificiales de dificil biodegradacion.

Metales pesados y toxicos inorganicos.

Organismos vivos que constituyen la faunay flora del medio

Organismos patdgenos de origen animal o humano.

Hay una fuerte conexion de la hidrésfera, donde se encuentra el agua y la litosfera, o
tierra; las actividades humanas afectan a ambas. Por ejemplo perturbaciones de la tierra por la
conversion de tierras con bosques o forestadas en tierras cultivadas o por intensificacion de la
actividad agricola pueden reducir la cobertura de la vegetacion, decreciendo la transpiracion
(menos vapor de agua proveniente de las plantas) y afectando el microclima.
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El resultado anterior se incrementdé con los desagles de las lluvias, erosion, y
acumulacion de lodos en las masas de agua. El ciclo nutritivo puede ser acelerado, principal
enriguecimiento nutritivo de las aguas superficiales. Este cambio puede afectar profundamente
las caracteristicas quimicas y biolégicas de las masas de agua.

El agua que la humanidad usa es primeramente agua superficial fresca y agua
subterranea.

En regiones aridas, una pequefia porcion del suministro de agua proviene del océano,
una fuente que probablemente se esta convirtiendo en muy importante, asi como disminuya el
suministro mundial de agua fresca en relacion a la demanda.

Aguas subterraneas salinas pueden ser utilizadas en algunas areas. Las aguas
subterraneas y las aguas superficiales tienen caracteristicas apreciablemente diferentes.

La diferencia esta en muchas sustancias bien disueltas en el agua superficiales o que se
han eliminado de ella en su camino hacia el océano. El agua superficial en un lago o reservorio
que contiene los nutrientes esenciales para el crecimiento algaceo puede soportar un fuerte
crecimiento de éstas.

El agua superficial con un alto contenido de material organico biodegradable, usado como
alimento para las bacterias, tiene un alto contenido de polucién de bacterias. Todos estos
factores tienen un profundo efecto sobre la calidad del agua superficial.

Es impactante el aumento del consumo por persona desde 40 | diarios en 1900 a
alrededor de 600 | por dia en la actualidad. Muchos de estos incrementos se deben al aumento
de la agricultura y el uso industrial, cada uno de los cuales abarca el 46% aproximadamente del
consumo total. El agua para uso humano, consume el 8% remanente.

El rapido aumento de la poblacién en la mayoria de los estados “aridos” durante las
tltimas cuatro décadas, agravo aun mas el problema. La escasez de agua se vuelve mas aguda
en donde se encuentran ubicadas ciudades mas grandes.

Este problema, por supuesto es menor en comparacion con aquellos, en algunas partes
del Africa, donde la escasez de agua contribuye a condiciones de real carestia.

Algunos cambios en las normas del uso del agua parecen inevitables

Saneamiento integral. Necesidad y objetivos

Ya se vio anteriormente el ciclo hidrolégico asi como el ciclo de utilizacién en donde
se apuntaban dos consecuencias de gran importancia:

1. El uso del agua produce un deterioro de sus condiciones de calidad que es
necesario corregir.

2. Cuanto mayor sea el proceso de correccion (mas afinado) de las aguas usadas,
menor sera la necesidad de tratamiento previo a su uso.

Por tanto surge la necesidad de una concepcion integral de la problematica de la
depuracioén de las aguas residuales sin separar tratamiento y reutilizacion. La depuracion debe ir
orientada a unos objetivos de calidad que son funcién del grado de reutilizacion posterior
(consumo potable, riego, etc.).
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Ademads, se deben estudiar todos los condicionantes, oportunidades y necesidades de
cada zona concreta para adoptar el método y proceso mas adecuado con vistas a unos objetivos
medioambientales y econdémicos.

Asi surgen los planes de saneamiento integral que suelen englobar conjuntos de
actuaciones relacionadas entre si. Es por ello necesario huir de las actuaciones aisladas.

Recomendaciones de la Comunidad Econémica Europea

Como recomendaciones relativas a la depuracion de las aguas residuales, pueden
considerarse los puntos fundamentales marcados por el Comité sobre problemas del agua de la
C.E.E.

Los paises deben esforzarse en reducir la contaminacién de los recursos en agua, en la
planificacién, construccién, funcionamiento y gestion de los sistemas de depuracién de las aguas
residuales, de sus vertidos, asi como del tratamiento y eliminacion de lodos o de su
neutralizacion.

En regiones de alta densidad de asentamientos, debe tenderse prioritariamente a la
creacion de redes de saneamiento conjuntas y depuracion centralizada.

e Debe tenderse a la instalacion de redes separativas de alcantarillado para las aguas de
lluvia y urbanas, principalmente en zonas rurales y regiones aisladas, al igual que para
los vertidos industriales. Las aguas blancas de lluvia deberian ser tratadas antes de su
vertido al cauce receptor.

e Para el tratamiento conjunto de las aguas domésticas e industriales deben considerarse
los aspectos ambientales, técnicos, procedimientos de tratamiento y econdémicos.

o Debe promoverse el tratamiento integrado de las aguas y de los lodos producidos en las
mismas.

e Debe facilitarse la eleccion de las técnicas mas adecuadas para la captacion de los
vertidos y su tratamiento.

e En los proyectos de depuracion debera realizarse el correspondiente estudio de impacto
ambiental.

e Debera considerarse la automatizacion precisa para mejorar los rendimientos y la
capacidad de depuracién de la planta, buscando la reducciéon de consumo energético,
consumo de reactivos y mano de obra.

e Debe tenderse a los procedimientos y técnicas que reduzcan el consumo energético,
pero sin sacrificar el objetivo de una reduccién efectiva de la contaminacion.

o Debe considerarse la construccion de plantas piloto, lo que permitira elegir el
procedimiento mas adecuado de tratamiento, adaptandose a la situacion concreta.

e Serda preciso garantizar los recursos financieros para facilitar la construccion de las
estaciones depuradoras, y para el mantenimiento y explotacién de las mismas.

e Debe adoptarse el principio de «quien contamina paga».

e Deben tomarse las medidas oportunas para mejorar y perfeccionar el funcionamiento y
explotacion de las instalaciones existentes.

e Debe fomentarse su renovacion.

e Debe controlarse de forma regular el funcionamiento de las depuradoras.

Deben adoptarse medidas de seguridad apropiadas como:
a) Evitar riesgos sanitarios al personal de las depuradoras.

b) Reducir los efectos negativos sobre el medio. Debe fomentarse la seguridad de
las plantas de tratamiento.
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¢) Reducir las posibilidades de propagacion de contaminacion a la atmdsfera, a las
aguas o al suelo, por pérdidas de agua o por el almacenaje, transporte o
evacuacion de los lodos.

3. Fundamentos de la quimica del agua

El agua natural puede contener una gran variedad de impurezas, caracteristicas del ciclo
hidrolégico que ha experimentado previamente.

El agua natural puede llegar directamente a la industria desde una captacion
independiente o a través de una red de suministro que probablemente entregara el agua con
algunas modificaciones en su compaosicién original.

Cuando las impurezas representan elementos nocivos para el uso a que va destinada el
agua las denominamos contaminantes. Por lo tanto, es el grado de calidad requerido el que
determina si una impureza es contaminante o no.

Cada proceso industrial requiere unas caracteristicas especiales del agua, exenta de
determinados contaminantes. Para eliminarlos se somete el agua a unos tratamientos de
purificacion. A su vez los procesos industriales introducen en el agua unos nuevos
contaminantes.

Como también los efluentes estdn sujetos a unas calidades minimas de vertido,
establecidas para el cauce receptor (Resolucion N° 778 -DGI), si no las cumplen deben
someterse a otros tratamientos que den la calidad de vertido necesario 0 que permitan la
recuperacion interna del agua.

Las técnicas de tratamiento de agua cubren una amplia variedad de procesos de
purificacion.

Si el agua fuese siempre pura, 0 si siempre tuviese una composicion constante de los
contaminantes presentes, su acondicionamiento para un uso industrial determinado seria simple
y uniforme.

Sin embargo éste no es el caso, y la variabilidad de las impurezas, junto con las
alternativas diferentes de tratamiento que podemos elegir, cada una Optima para unas
condiciones determinadas, requieren una evaluacion experta, basada en unos conocimientos
especializados.

El tratamiento tiene por objeto evitar la introduccién de sustancias extrafias en un proceso
de fabricacion, los problemas asociados a la corrosién o incrustacion en usos energéticos, o la
perturbacion ecologica del medio receptor de un agua residual.

La evaluacion del proceso idoneo de acondicionamiento debe considerar tanto las
impurezas presentes como las especificaciones de calidad final exigidas.

Propiedades del agua. Una sustancia Gnica

El estudio del agua se conoce como hidrologia, y esta dividido en un numero de
subcategorias.

Limnologia es la rama de la ciencia que estudia el principio del comportamiento de las
caracteristicas del agua fresca, incluyendo las propiedades bioldgicas, como asi también las
propiedades fisicas y quimicas.
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El agua tiene un nimero de propiedades que son esenciales para la vida, muchas de las
cuales se deben a la habilidad del agua para unirse con el H.

Importantes propiedades del agua

PROPIEDADES EFECTOS Y SIGNIFICADOS

El transporte de nutrientes y productos
desechados, produciendo posibles procesos
biolégicos en un medio acuoso.

Excelente solvente

Alta solubilidad de sustancias i6nicas y en

La mayor constante dieléctrica solucién, ionizacién en solucion
Mayor tension superficial que cualquier otro Controla fenémenos en la gota y superficie.
liquido Factor importante en la fisiologia

Cuando es incolora deja pasa la luz necesaria

Transparente a la luz visible y ultravioleta cercano para fotosintesis hasta profundidades importantes

El hielo flota. Restringe la circulacién vertical en

Maxima densidad como liquido a 4°C
cuerpos de agua

Determina la transferencia de calor y moléculas

Muy alto calor de vaporizacién .
de agua entre la atmoésfera y las masas de agua

Estabiliza la temperatura al punto de fusion del

Muy alto calor latente de fusion
agua

Estabilizacion de temperatura de organismos y

Muy alta capacidad calérica ) i
regiones geograficas

El agua es un excelente solvente para muchos materiales, de este modo es el medio
béasico de transporte para nutrientes y productos desechados de procesos vivos.

La extremadamente alta constante dieléctrica del agua con respecto a los otros liquidos
tienen un profundo efecto sobre sus propiedades solventes, por ello la mayoria de los materiales
ibnicos se disocian en agua.

Con la excepcion de liquidos como el amoniaco, el agua tiene las mas alta capacidad
calorifica que cualquier liquido o sélido, 1 cal/ gr °C. Por efecto de esta alta capacidad calorifica
se requiere un calor relativamente grande para cambiar apreciablemente la temperatura de una
masa de agua, por lo tanto una masa de agua puede tener efecto estabilizador sobre la
temperatura de las regiones geograficas cercanas a ella.

Ademas esta propiedad previene de grandes cambios repentinos de temperatura en
grandes masa de agua donde se protegen organismos acuaticos del shock producido por las
abruptas variaciones de temperaturas.

El extremadamente alto calor de vaporizacion, 585 cal/ gr. a 20°C, también estabiliza la
temperatura de las masas de agua y las regiones geograficas circundantes. Esto también
influencia la transferencia de calor y vapor de agua entre las masas de agua y la atmosfera.

El agua tiene su méaxima densidad a una temperatura de 4°C, por encima de su punto de

congelamiento. La favorable consecuencia de este hecho es que el hielo flota, por lo tanto pocas
masas de agua siempre se congelan. Ademas es la base fundamental de la circulacion vertical
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del agua en lagos, un factor determinante en su quimica y biologia, esta ampliamente gobernada
por la singular relacién temperatura-densidad del agua.

El agua quimicamente pura

El agua pura, H2O, no existe en estado natural, sin embargo es conveniente seguir
repasando algunas de sus propiedades fisicoquimicas para comprender el complejo papel que
juegan en muchos de los fendmenos en que se manifiestan.

La molécula de agua esta formada por dos atomos de hidrégeno unidos a un atomo de
oxigeno formando un angulo de 105°. La molécula tiene por tanto, una forma asimétrica, dipolar
por la irregular distribucion de las cargas eléctricas, que determina la formacion de enlaces de
hidrégeno. Como resultado de los enlaces de hidrégeno la atraccién intermolecular es mas fuerte
de lo que cabria esperar y la energia de liberacién para formar vapor es muy alta.

El alto calor latente de vaporizacion de 539 kcal/kg a 100 °C, hace del vapor de agua un
medio para transferir calor, y de ahi su uso generalizado en los procesos de calefaccion. Ademas,
la molécula de agua presenta una gran estabilidad practicamente hasta 1200 °C. También el
calor latente de fusién, de 80 kcal/kg a O °C, es relativamente elevado, y ademas la congelacion
se realiza con particularidad de una disminucién de densidad al pasar al estado sélido.

Otras manifestaciones de la estructura particular de la molécula del agua son la alta
tension superficial y la alta constante dieléctrica (80 a 18 ° C). Por la alta tension superficial el
agua liquida experimenta el fenomeno de capilaridad, muy importante en ciertas actividades
biolégicas.

La constante dieléctrica representa el factor por el cual hay que dividir las fuerzas que se
ejercen entre dos particulas proximas, por ejemplo dos iones de signo opuesto, al hallarse dentro
del agua. De ahi deriva su capacidad de disolucién y el caracter particularmente ionizante de los
medios acuosos para las sales.

Las moléculas de agua, en contacto con una estructura cristalina iénica se orientan
alrededor de los iones exteriores neutralizando las fuerzas de atraccion de los iones interiores y
liberandolos del cristal, al mismos tiempo que los hidratan evitando su retomo a la red cristalina.
En el agua los iones se mantienen como tales con sus cargas eléctricas, positivas para los
cationes y negativas para los aniones, y dotando al agua de un poder conductor de electricidad
gue no tiene en estado puro.

El agua presenta un alto poder de disolucién, no sélo para los sélidos iénicos, sino
también para gran cantidad de sustancias gaseosas, liquidas y sélidos no iénicos. Con mucha
razon se afirma que el agua es el disolvente mas universal que existe.

El agua liquida es por si sola un cuerpo muy débilmente ionizado, efectudndose una
disociacién molecular segun la siguiente reaccion:

H20 = H ++OH-

Para el agua pura a 25°C el valor del pH es igual a 7. El grado de disociacion y en
consecuencia el pH, varia con la temperatura, a medida que aumenta ésta disminuye el pH.

Incidencia de la temperatura en los procesos que tienen lugar en soluciones
acuosas
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La variacion de la temperatura tiene incidencia sobre distintos pardmetros fisicoquimicos
que, a su vez, pueden afectar los procesos de tratamiento. Algunos problemas operativos estan
asociados a las variaciones estacionales.

Como los disefos de las instalaciones se realizan para cubrir las necesidades de proceso
en las condiciones extremas, la operacién en condiciones muy diferentes puede presentar
problemas secundarios.

Por ejemplo, los circuitos de refrigeracion se disefian para las altas temperaturas
veraniegas. Como las bajas temperaturas de invierno obligan a reducir las velocidades de
circulacion del agua de refrigeracion se aumenta la posibilidad de formacion de depdsitos con
todos los fendmenos que lleva asociados.

La densidad del agua tiene un maximo a 4 °C, y por tanto podemos decir, con la
excepcion del intervalo inferior de 0 a 4 °C, que afecta a muy pocos procesos, que la densidad
del agua disminuye con la temperatura. La viscosidad disminuye al aumentar la temperatura
mientras que las velocidades de reacciébn aumentan con la temperatura.

Todos estos factores influyen, por ejemplo, en los procesos de coagulacion-floculacion y
posterior decantacion.

Otras veces, el efecto de la temperatura se utiliza como base de un proceso. Como la
solubilidad de los gases, y en particular del oxigeno, disminuye al aumentar la temperatura, esta
propiedad se utiliza en la desgasificacion térmica del agua.

La solubilidad de las sales varia irregularmente en funcién de la sal de que se trate. La
solubilidad de muchas sales aumenta con la temperatura, sin embargo, en algunos sulfatos y
carbonatos alcalinotérreos, un cambio en las formas cristalinas solubles y estables conduce a
una disminucioén de las solubilidades con el aumento de temperatura. Caso de la anhidrita (sulfato
de calcio) y la calcita (carbonato célcico).

Il. CARACTERISTICAS DE LAS MASAS DE AGUA

En la condicidn fisica de una masa de agua influyen fuertemente en los procesos quimicos
y biolégicos que se dan en el agua.

El agua superficial se obtiene principalmente, en arroyos, lagos y represas.

Los lagos pueden clasificarse en: oligotréficos, eutroficos, distroficos, formas que a
menudo asemeja la vida del lago.

Los lagos oligotroficos son profundos, generalmente claros, y deficientes en nutrientes y
sin mucha actividad biolégica.

Los lagos eutréficos tienen més nutrientes, contienen mas vida y son mas turbios.

Los lagos distroficos son superficiales, cargados con vida vegetal y normalmente
contienen agua coloreada con bajo pH., son &reas inundadas en las cuales el agua es lo
suficientemente superficial para permitir el crecimiento de plantas arraigadas en la parte inferior.

Algunas represas construidas son muy similares a los lagos, mientras otras difieren en
gran parte de ellos. Represas con un gran volumen relativo entre sus entradas y salidas se
denominan represas de almacenaje. Represas con gran velocidad de recambio comparadas con
su volumen se denominan represas de paso.

Péagina 9 de 48



FACULTAD DE INGENIERIA - UNCUYO
ASIGNATURA: ESTUDIO DEL MEDIO AMBIENTE
CARRERA: INGENIERIA CIVIL TEMA I

Las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del agua en los dos tipos de represa
pueden variar apreciablemente.

El agua en las represas de almacenajes, mas cerradas, se asemeja al agua de un lago,
mientras que el agua en las represas de paso es muy parecida al agua de un rio.

Recoger agua en los embalses puede tener profundos efectos sobre la calidad del agua.
Estos cambios son el resultado de factores, asi como las diferentes velocidades, diferentes
tiempos de estancamientos y propiedades relativas superficie-volumen alteradas, de las
corrientes que seran almacenadas.

Algunos cambios resultan beneficiosos debido al almacenamiento, tienen una
disminucién en el nivel de materia organica, una reduccion en la turbidez y una reduccion en la
dureza (contenidos de Ca 'y Mg).

Algunos cambios perjudiciales son la disminucion de los niveles de oxigeno debido al
decrecimiento de reaccion, disminucién de agitacion, acumulacion de polutantes y el incremento
de algas.

El crecimiento de algas puede ser aumentado con la presencia de solidos suspendidos
provenientes de las aguas contaminadas y su exposicion a la luz solar. Las aguas estancadas
en la parte inferior de una represa pueden ser de baja calidad.

El nivel de oxigeno llega casi a cero en la parte inferior y por lo tanto se produce olor a
sulfuro de hidrégeno, (debido a la reduccion de los compuestos sulfurados con un ambiente de
bajo contenido de oxigeno).

La relacién Unica temperatura-densidad del agua produce capas que se comportan en
forma independientes una de otras.

Durante el verano la capa de la superficie EPILIMNION es calentada por radiacion solar
y porque la densidad es baja, flota sobre la capa inferior HYPOLIMNION.

Este fendmeno es llamado estratificacion térmica, cuando existe apreciable diferencia de
temperatura entre las dos capas, no hay mezcla y son independientes y tienen propiedades
quimicas y biolégicas diferentes.

El EPILIMNION el cual es expuesto a la luz puede tener una gran reproduccion de algas.
Como resultado de la exposicién a la atmésfera y durante las horas del dia y debido a la actividad
fotosintética de las algas, el epilimnion contiene relativamente un alto nivel de oxigeno disuelto y
generalmente es aerodbico.

En el HYPOLIMNION, la accién bacterial y material organico biodegradable puede causar

gue el agua sea de baja concentracion de oxigeno y como consecuencia las especies quimicas
en forma reducidas, tienden a dominar en ella.

Péagina 10 de 48



FACULTAD DE INGENIERIA - UNCUYO
ASIGNATURA: ESTUDIO DEL MEDIO AMBIENTE
CARRERA: INGENIERIA CIVIL TEMA I

a

02 CO2
A4 g W, 2
¥ EPIFIMNION Alto contenido de
oxigeno disuelto. Fotosintesis.
procesos Aerobicos.
TERMOCLINA /

HIPOLIMNIO
disolucién de oxigeno en el agua
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El plano intermedio entre ambas capas Epilimnion e Hypolimnion, es llamado
TERMOCLINA. Durante el otofio cuando el epilimnion se enfria el punto alcanzado de
temperatura entre las dos capas es igual.

La desaparicion de la estratificacion térmica causa que el recipiente de agua se comporte
como una unidad hidrolégica y éste resultado es conocido como VUELCO DE OTONO esto
también ocurre en primavera.

Durante este estado las caracteristicas fisicas y quimicas del recipiente de agua
comienzan a ser mas uniformes.

La actividad biol6gica puede aumentar con la mezcla de nutrientes. Los cambios en la
composicion del agua durante este estado pueden causar la interrupcion en los procesos de
tratamientos de agua.

1. Vida Acudtica

Los organismos vivos (biota) en el ecosistema acuatico pueden clasificarse en
AUTROFICOS y HETEROTROFICOS.

La biota autréfica utiliza la energia solar y quimica para fijar elementos, material
inorganico sin vida en moléculas vivas complejas que componen los organismos Vivos.

Las algas son tipicos organismos AUTROFICOS que componen los organismos Vivos,
generalmente CO2, NO3z y H.PO4 e HPO4--, SON FUENTE DE CARBONO, NITROGENO Y
FOSFORO respectivamente, utilizadas como nutrientes por los organismos autroficos. Los
organismos que usan la energia solar para sintetizar la materia organica a partir de material
inorganico son llamados PRODUCTORES.

Los organismos HETEROTROFICOS, utilizan las sustancias orgéanicas producidas por
los organismos autroficos y las fuentes de energia y los materiales para sintetizar la biomasa.

Los descomponedores (0 Reductores) es una subclase de los organismos heterotroficos,
gue consisten, principalmente, en bacterias y hongos. Estos, degradan la materia orgénica
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original en compuestos simples originariamente fijadas por los organismos autréficos. La
propiedad de los cuerpos de agua de producir vida es conocida como PRODUCTIVIDAD.

La productividad es el resultado de combinaciones de factores quimicos y fisicos. Aguas
de baja productividad es deseable para facilitar los natatorios. Relativamente alta productividad
es requerida para sostener la vida de los peces. Excesiva productividad puede sofocar las
malezas y causar problemas de olor. Las algas son muchas en aguas productivas y como
resultado puede ocurrir la descomposicion y muerte de algas reduciendo el nivel de O a valores
muy bajo. Esto se llama EUTROFIZACION.

Las formas de vida superiores a las algas y bacterias, como los peces, expresan que hay
pequenias fracciones de biomasa en el medio acuatico.

La existencia de esas formas superiores de vida sugiere que la quimica del agua es
minima. Obviamente la vida acuética esta generalmente influenciada por las propiedades fisicas
y quimicas del agua del depésito en el cual viven. La Temperatura, Transparencia y Turbulencia
son tres propiedades fisicas que afectan la vida acuatica.

Muy baja temperatura de agua resulta en muy bajo proceso biol6gico y si es alta
temperatura es fatal para los procesos biolégicos de muchos microorganismos. La diferencia en
unos pocos grados puede producir una gran diferencia en el tipo de organismos presentes.

Las descargas térmicas de agua caliente de las plantas de energia (torres de
enfriamiento) frecuentemente matan a los peces sensibles a la temperatura, produciendo que los
peces y otras especies se adapten a mayores temperaturas.

La transparencia del agua es particularmente importante en la determinacion del
contenido de algas. El agua turbia no es muy productiva de biomasa a pesar de tener temperatura
optima de los nutrientes y otras condiciones necesarias.

La turbulencia es un factor importante en la mezcla y procesos de transporte del agua.
Algunos pequefios organismos (Plancton) dependen de las corrientes de agua para su movilidad.

La turbulencia del agua es importante para el transporte de nutrientes, para la vida de los
microorganismos y los productos residuales de estos.

Desempefia un rol importante el oxigeno, CO; y otros gases a través del medio acuoso
para la vida acudtica, y légicamente el intercambio de esos gases en la interface atmésfera-agua,
gue se ve incrementada por la moderada turbulencia.

El oxigeno disuelto (OD) frecuentemente es la sustancia llave para determinar la extincién
de la vida en el medio acuatico. El déficit de O, es fatal para muchos animales acuaticos tal como
el pez.

2. Proceso de contaminacion de lagos y embalses

e Al disminuir la velocidad de las aguas se produce un depdésito de la materia sedimentable.

e Los bancos de cieno formados tienen una gran cantidad de materia organica que entra
en fermentacion, consume el oxigeno y desprende gases.

e Las bacterias patdégenas por falta de alimento adecuado, temperatura y pH favorable son
atacadas por los protozoos y mueren casi todas, sobreviviendo las especies mas
resistentes que pueden ser arrastradas corriente abajo o recogidas en las tuberias de
conduccion.

e La cantidad de algas puede ser muy grande.
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Efectos Fisicos

1) Sedimentacion, con el consiguiente arrastre de un gran nimero de bacterias.

2) lgualacioén, unificandose la composicion de las aguas que alimentan un embalse. Esto
puede disminuir la crecida microbiana y eventualmente la contaminacion accidental de
poblaciones e industrias.

3) Disminuye la vitalidad de los gérmenes patdégenos que se desarrollan a temperatura y
en el habitat del cuerpo humano, especialmente las del grupo coli y el bacilo tifico.

Efectos Bioquimicos
Los contaminantes aportados son:

Particulas inorganicas

Particulas organicas

Nutrientes

Sustancias con efectos biolégicos negativos.

Las particulas inorganicas originaran efectos fisicos como la sedimentacién, turbidez, etc.

Los nutrientes dan origen a un excesivo crecimiento de algas y plantas acuaticas
superiores, modificando el ecosistema acuatico y dando origen a la eutrofizacion.

Los vertidos de sustancias toxicas son las que modifican mas directamente el ecosistema
acuatico y proviene generalmente de vertidos industriales.

Uso recreativo

Puede decirse en general que el embalse en ciertas condiciones puede soportar
perfectamente las actividades recreativas como moto-nautica, ski-acuatico, vela y remo, etc.

Antes de decidirse sobre la posible utilizacién de un embalse para usos recreativos se
deberan estudiar los siguientes aspectos:

Actividad acuatica

Actividades en las margenes

Calidad del agua segun flora y fauna
Calidad del agua segun sus usos

Vigilancia

Financiacion de embalses de usos mdltiples

Demanda biol6gica de oxigeno (DBO)

Es otro pardmetro importante, en la calidad de agua. Esto se refiere a la cantidad de
oxigeno utilizado, por los micro organismos para degradar la materia organica en un volumen de
agua.

El medio acuoso con alta DBO no recupera rapido el oxigeno, obviamente tiene
sustancias organicas que requieren O, para ser degradada biolégicamente.

El CO; es producido por los procesos respiratorios de los organismos, en el agua y
sedimentos y también puede incorporarse al agua desde la atmdsfera.

El CO- es requerido para la produccién Fotosintética de biomasa de algas y en algunos
casos es un factor limitante.
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Altos niveles de CO: producido por la degradacién de la materia organica en agua,
pueden causar excesiva cantidad de algas.

Los niveles de nutrientes en agua frecuentemente determinan su productividad.

La vida de plantas acuaticas requiere CO, nitrégeno (nitrato), fésforo y rastros de
elementos como el hierro. En muchos casos el fésforo es el nutriente limitante y es generalmente
controlado en atencién a no exceder su productividad.

La salinidad del agua determina también las formas de vida presentes. Las aguas de
irrigacién pueden tener un pico en el nivel de sal generalmente perjudicial. La vida marina
obviamente requiere y tolera agua salada y muchos organismos de agua dulce son intolerantes
alasal.

lIl. AGUAS NATURALES. FUENTES DE PROVISION

Clasificamos las “FUENTES DE PROVISION” segln aquella parte del ciclo hidrolégico
donde sustraemos agua para su utilizacion, sea en bebida humana, animal, riego 0 menesteres
industriales. El agua puede o no retornar al ciclo hidroldgico dentro del mismo periodo.

1. Clasificaciéon de las fuentes

- Lluvia
- Superficiales (deshielo, lagos, arroyos y rios, mares)
- Profundas (manantiales y pozos)

Las aguas de lluvia deben tomarse como fuente permanente en Ultima instancia. Las
superficiales incluyen por supuesto, las aguas de mares, pero las técnicas de desalinizacion
actualmente no son procesos economicos y salvo imposibilidad de otras fuentes, se debe
descartar.

Las aguas de pozo pueden ser semi-surgentes o surgentes. Las aguas freaticas no deben
usarse por posibilidad de contaminacién de esa napa.

2. Caracteristicas de las aguas segun su origen

Lluvia: Presencia de gases en disolucion, Oz, Nz, COz, NOx, SOx. Contendran sélidos
suspendidos, basuras, hollin, polvos y otras impurezas contenidas en la atmésfera. La primera
porcion, obviamente, contiene mas sustancias minerales, pero luego de varias horas de lluvia,
los contenidos pueden ser adn significativos. Influenciada por el sitio donde se abate, es mas
contaminante sobre ciudades que sobre el campo. Normalmente est4 saturada con aire. Puede
tener caracter acido, por la presencia de CO; y/o SO, y en ese caso, ser corrosiva. En caso de
tener que recurrir a su uso, se colectan en superficies impermeables y se almacenan en
cisternas. En ellas pueden desarrollarse una cantidad alta de bacterias. Conviene clorurarla.

Superficiales: Las aguas que se colectan o fluyen por la superficie para formar lagos, lagunas,
rios, arroyos o canales, son aguas superficiales. El agua, por si sola, tiene propiedades solventes
y tiende a disolver y desintegrar los materiales con los que se contacta. Esta propiedad
desintegrante aumenta con el contenido de CO,, pudiendo ser hasta 100 veces mas solubilizante
con la piedra caliza, yeso y magnesita que el agua pura. Segun sea el agua de pequefios cauces
o de arroyos, pueden variar a lo largo del periodo hidrologico la composicion de sus minerales
disueltos y también variar los sélidos suspendidos. Su aspecto, debido a ello, puede ser turbio.

Las aguas de lago son mas estables en su composicién y aspecto. Debido a su quietud, los lagos
sirven para asentamiento de materiales, pero la diferencia de temperaturas entre las distintas
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capas puede producir movimientos del material asentado. También las tormentas pueden
aumentar la turbidez. Las aguas superficiales contienen en la practica casi todos los elementos
quimicos conocidos, pudiendo tener en suspensién sustancias organicas, preferentemente
vegetales.

Profundas: A medida que el agua percola a través de la tierra, ésta ejerce sobre ella una accién
filtrante, absorbente y purificante. Asi aumenta su contenido de minerales solubles, pero
disminuye la materia suspendida, color y cantidad de bacterias. Por lo tanto, son aguas claras,
cristalinas.

La temperatura suele ser bastante constante, asi como la composicion quimica de sus elementos
en solucion. Pero debe cuidarse de la contaminacién de las napas, producidas por intrusién de
aguas provenientes de otras, o por invasion de aguas salinas. Son practicamente libres de toda
contaminacion bacteriana.

3. Clasificaciéon de los elementos contenidos en las aguas naturales
Se pueden clasificar en las siguientes categorias:
a. Gases disueltos
b. Sales inorganicas y productos organicos disueltos
c. Sustancias inorgénicas y organicas en suspension.
A- Quimica del agua. Gases disueltos

Los principales gases son O, CO2, SH, N2. Salvo el Nz, los demas son corrosivos.

La solubilidad de los gases en el agua, es funcién directa de la presién e inversa de la
temperatura del liquido.

Los gases disueltos, O, para los peces y CO. para la fotosintesis de las algas son
cruciales para el desarrollo de vida especies en el agua. Algunos gases en el agua pueden
también causar problemas, tal como la muerte de peces debido a las burbujas de N, formada en
la sangre de los peces expuesta a la saturacién de N2 en H,O.

La solubilidad de los gases en agua es calculada con la Ley de Henry, lo cual determina,
que la solubilidad de un gas en un liquido es proporcional a la presion parcial del gas que esta
en contacto con el liquido.

Oxigeno en el agua

Si no existe un apreciable nivel de O, en el agua muchos tipos de organismaos no pueden
existir en el H,O. El O, disuelto es consumido por la degradacion de la materia organica en el
agua.

La muerte de muchos peces no son causadas generalmente, por la toxicidad de
polutantes, si no por una deficiencia de O, como consecuencia del consumo por la
biodegradacién de polutantes.

El O; es producido por la accion de la fotosintesis de las algas pero dicho proceso no es
realmente eficiente para la oxigenacion del agua, ya que el oxigeno producido en el dia es
gastado durante la noche cuando las algas consumen O, mediante el proceso metabdlico.

Cuando las algas mueren, la degradacion de sus biomasas también consume O..
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La solubilidad de O, en H,O depende de la temperatura del H,O, la presion parcial de O-
en la atmésfera y del contenido salino del H20 en equilibrio con un aire desde la presion.

Hay un limite méximo para la razén en la cual el O2 es transferido a través de la interface
aire-H2O. Este promedio depende de la turbulencia.

Sales inorganicas y productos organicos disueltos.
Sustancias inorganicas y organicas en suspension.

Las caracteristicas fisicas, quimicas y bacteriolégicas que presente un agua son los
parametros a tener en cuenta para considerar dichas aguas aptas para distintos usos y en
especial para la bebida humana.

Distintos Organismos Nacionales e Internacionales han estudiado la influencia de dichos
valores sobre la salud y han emitido normas que deben cumplir los servicios de provision para
poder entregar sin peligro alguno, agua a las poblaciones.

En el orden nacional o provincial, las organizaciones, Agua Argentina y Obras Sanitarias
han estipulados valores, de acuerdo a los cuales las aguas de bebida se clasifican en
aconsejables aceptables y tolerables.

Con el objeto de conseguir y mantener un adecuado nivel de calidad de las aguas
subterraneas y cursos superficiales, de modo tal que se preserven sus procesos ecologicos
esenciales, se ha normalizado los vertidos de efluentes liquidos de establecimientos industriales
y/o especiales que produzcan en forma continua o discontinua vertidos residuales mediante, en
el ambito provincial, la Resolucion de Irrigacién, Resolucion N° 778/96.

IV.PROBLEMATICA DE LA POLUCION DEL AGUA

Se dice que el agua es una combinacion de hidrogeno y oxigeno de férmula H2O, esta
agua, que es la que se encuentra en la naturaleza, lleva disuelta en suspension determinadas
sustancias que adquirié a lo largo del recorrido de parte de su ciclo hidrolégico. En efecto al caer
en forma de lluvia se encuentra en contacto con el aire.

Luego, en la tierra, una parte discurre por la superficie de la misma, constituyendo lo que
se llama agua de escorrentia y otra se infiltra para circular por su interior formando las aguas
subterraneas.

El agua natural, segun lo anterior, no es pura sino que contiene en su seno determinadas
sustancias, en mayor o menor cantidad, que la hace totalmente distinta en sus propiedades, del
agua pura.

Estudiada en cada caso antes de ser aplicada a cada proceso industrial y por lo que se
refiere a las aguas residuales, sean distintas las producidas por dos fabricas que fabriquen el
mismo producto y aplique el mismo proceso si estén situadas en sitios distintos.

Las aguas naturales presentan, distintas mineralizacion segun el suelo o roca que
lavaron, en su deambular en la superficie o en el interior de la tierra. Esta mineralizacion va de
unos pocos mg/l, que presentan las aguas que recorrieron terreno granitico, a muchos mg/l, que
presentan las aguas de mar y mas aun, las aguas procedentes de yacimientos petroliferos.

1. Definicion de polucién

Es dificil escoger una definicibn entre las muchas que se han dado, debido a la
complejidad que presenta el problema.
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En efecto la POLUCION ha sido definida directa o indirectamente.

Indirectamente, la enunci6 la ley Suiza cuando dice:

"Se tomarén las medidas necesarias para controlar la polucion, o cualquier otro deterioro
de las aguas superficiales y subterraneas, a fin de conseguir la proteccion sanitaria de hombres
y animales, la posibilidad de utilizar para fines de bebida los manantiales y las aguas
subterréneas, el tratamiento del agua superficial para hacerla apta para el consumo industrial y
domeéstico, los usos recreativos, la pesca, la proteccion de las construcciones fluviales e impedir
la desfiguracién del paisaje".

Las definiciones directas son varias. Asi, la legislacion Francesa dice:

"La polucion del agua consiste en el vertido de residuos sélidos o liquidos, el depésito de
materiales o cualquier otra accion susceptible de causar deterioro o incrementar el grado del
mismo, en la calidad de las aguas, modificando sus caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas
y bacteriolégicas"

El Cédigo de Aqua polaco dice:

“La polucion dafiina consiste en la transformacion de las caracteristicas fisicas, quimicas
y biolégicas del agua como consecuencia de la introduccion, en cantidad excesiva, de materia
s6lida, liquida o0 gaseosa, energia, materiales radioactivos o cualquier otra sustancia o material,
con el resultado final de inhabilitar dichas aguas en su uso normal para fines domésticos,
industriales, agricolas, la pesca y otros".

Las Naciones Unidas las define:

"Un rio esta polucionado cuando sus aguas son alteradas en su composicion o estado,
directa o indirectamente, como consecuencia de la actividad humana, de tal modo que quedan
menos aptas para uno o todos los usos a que van destinados, para los cuales serian aptas en
su calidad natural".

La Carta de Agua proclamada por la Asamblea Consultiva del Consejo de Europa dice:

“La polucion consiste en una modificacién, generalmente provocada por el hombre, de la
calidad del agua, haciéndola impropia o peligrosa para el consumo humano, la industria, la
agricultura, la pesca, las actividades recreativas asi como para los animales domésticos y la vida
natural".

2. Tipos de polucion
La polucion se puede dividir en dos grandes grupos:

e Polucion provocada por causas naturales o geoquimicas
e Polucion provocada como consecuencia de la actividad del hombre

Unay otra dan lugar a alteraciones fisicas, quimicas o biolégicas del agua, haciéndola en
muchos casos inservible para determinados usos.

Las alteraciones mas importantes que pueden sufrir las aguas como consecuencia del

aporte al seno de las mismas, de sustancias extrafias o por la presencia de ellas mismas, son
fisicas, quimicas y bioldgicas.
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3. Compuestos contaminantes

Los efectos nocivos que la polucion produce son multiples, entre los mas importantes son
de destacar:

- Propagacion de enfermedades transmisibles

- Accidn téxicay carcinogénica

- Reduccién de las posibilidades de su empleo industrial y agropecuario
- Limitacién del uso del agua con fines recreativos.

Las aguas residuales tanto las de origen industrial como las de origen doméstico, al
verterlas en el cauce de un rio provocan alteraciones en los equilibrios fisico-quimicos vy
biolégicos del agua. Ahora bien si esta agua que se vierte ha sido previamente tratada o
depurada el trauma que producirad sera menor que la que se vierte cruda, y tanto menor cuanto
mas complejo haya sido el tratamiento.

El grado de tratamiento debe estar de acuerdo con las caracteristicas reoldgicas del
cauce receptor, teniendo en cuenta: relacion de caudales entre cauce receptor y vertido, estado
de las aguas del rio antes de recibir el vertido, caracteristica del cauce receptor en los kilometros
posteriores al vertido (pendiente del rio, presencia de rapidos y cascadas que facilitaran la
aireacion natural, etc.), posibilidad de otros vertidos aguas abajo, posibilidad de tomas de agua
cerca del punto de vertido, etc.

Para esto es muy importante el conocimiento de las constantes de desoxigenacion y
reoxigenacion, para poder saber en todo momento la carga que el rio puede admitir, sin llegar a
sufrir un desequilibrio biolégico irreversible.

La polucién de las aguas provoca una sucesion de acontecimientos indeseables faciles
de observar en un rio, donde cada conjunto de éstos tiene lugar en una zona determinada,
variable de unos dias a otros, pero bien definida en el tiempo, que se puede controlar y medir
desde el punto donde se realizé en vertido del agua residual que origind la polucion.

Segun lo anterior, se puede dividir un rio polucionado en cuatro tramos o zonas bien
definidas y faciles de determinar, correspondientes a las cuatro fases mas importantes que se
observan en el mismo. Estas son ZONAS DE DEGRADACION, ZONAS DE DESCOMPOSICION
ACTIVA, ZONAS DE RECUPERACION Y ZONAS DE AGUA LIMPIA.

Zona de degradacion

Se inicia la descomposicion de la materia organica bajo la actividad bacteriana siendo
sustituidas las formas superiores de vida por formas inferiores mas tolerables. Las aguas en esta
zona tienen aspecto sucio disminuyendo rapidamente el contenido de oxigeno, estando cerca
del 40% de saturacion.

Zona de descomposicion activa
Se produce desprendimiento de gases, hay ausencia de oxigeno disuelto y condiciones
sépticas. Las aguas tienen un aspecto pardusco o negro, apareciendo lodos flotantes, olores

desagradables debido al sulfuro de hidrégeno. La descomposicibn como consecuencia de la
ausencia de oxigeno es anaerobia, con aumento de diéxido de carbono y amoniaco.
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Zona de recuperacion

El agua va adquiriendo sus condiciones normales a consecuencia de la oxidacion de los
materiales a costa del oxigeno del aire y del liberado por la accién fotosintética de los vegetales.
Tiene una actividad inversa a la zona de degradacién alcanzando mayor longitud.

Las aguas se van volviendo mas claras, reapareciendo los vegetales verdes que
desaparecieron en la fase de degradacion, elevandose el contenido de oxigeno progresivamente
hasta su contenido normal proximo a saturacion.

Zona de agua limpia

Las caracteristicas de la aguas son casi similares a las de las aguas limpias naturales,
existiendo en el seno la vida animal y vegetal que son normales en las corrientes que padecen
solamente la polucién natural o geoquimica.

4. El agua como vehiculo transmisor de enfermedades

Desde hace muchos siglos, los rios han sido utilizados por el hombre como lugar idéneo
para arrojar los desechos de sus actividades.

Es, entrado el siglo XIX, cuando el problema de la polucion empieza hacerse notar de una
manera generalizada, debido al acusado incremento experimentado por la poblacion mundial, el
avanzado estado de desarrollo industrial y el aumento excesivo de las concentraciones urbanas.

Esto ultimo unido a que el hombre es el reservorio mas frecuente de los agentes causales
de las enfermedades infecciosas humanas, agentes que son eliminados fundamentalmente por
las excretas, hacen que las agua residuales sean las que en muchos casos transporten directa
o indirectamente los agentes productores de enfermedades.

Este conocimiento de que el agua es capaz de transmitir enfermedades es muy antiguo,
pues Hipdcrates ya recomendaba la ingestion del agua hervida con el objeto de evitar las
mismas.

Tiene pues gran importancia un control riguroso de las plantas de tratamiento y
depuracion de las aguas. Unas y otras contribuyen cuando funcionan bien, a un mayor bienestar
del hombre y al mejoramiento general de la salud.

5. Medicion analitica de la polucion

La medicion analitica de la polucion se hace atendiendo a los procesos que suministran
la quimica, la fisica, la bacteriologia y la biologia, aplicados al agua.

Considerar los efluentes de distintas procedencias e incluso un determinado efluente, en
el tiempo, desde un punto de vista Unico, aplicando a todos los mismos parametros para medir
el grado de polucién es un error muy grande que no se debe nunca cometer.

Los indices de polucion deben ser elegidos en cada caso, de acuerdo con el origen del
aguay de los posibles vertidos que soportd, no olvidando el destino que se le vaya a dar.

En general, al aplicar los métodos analiticos, se ha adoptado la costumbre de considerar
a los componentes inorganicos menos significativos que los organicos, lo cual en cierto modo es
vareado, ya que aquellos alteran menos la composicion del agua desde el punto de vista
sanitario, criterio que en la mayoria de los casos tiene prioridad.
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Se han considerado como indices fundamentales para medir la calidad de las aguas, los
siguientes:

Concentracion de oxigeno disuelto

Concentracion de materia oxidable por via biolégica (DBO)
Concentracion de amonio

Salinidad

Temperatura

Bacterias nocivas

Se ve pues, que a estos indices habria que afiadir otro a fin de poder hacer un diagnostico
exacto del estado del agua que se desea estudiar. Por ejemplo, la concentracién de materia
oxidable por via quimica (DQO), carbono total, nitritos, turbiedad, pH, etc.

El criterio a seguir para escoger en cada caso un indice u otro lo da fundamentalmente la
experiencia de acuerdo con la procedencia de las contaminaciones y el destino que se vaya a
dar al agua. Hay que advertir que ningun indice Unico es satisfactorio, y que en cada caso debe
procurarse determinar el mayor nimero de ellos posible.

6. Problemas de la polucién del agua
Para el estudio de un rio de deben hacer las determinaciones que se indican.

Determinaciones arealizar para el estudio de un rio

EN CAMPO EN LABORATORIO
Temperatura del agua y del aire Conductividad
pH Materia en suspension
Amonio Materia decantable
Nitritos Grasas
Oxigeno Disuelto Nitratos

Fosfatos

Detergentes

Concentracién de materia organica oxidable por
via quimica (DQO)

Concentracién de materia organica oxidable por
via biol6gica (DBO)

Bacterias nocivas

Estudios bioldgicos

La toma de muestras debe hacerse por un especialista ya que es una operacion muy
importante por depender de ella, en muchos casos, la exactitud del andlisis.

V. PARAMETROS DE LA CALIDAD DE LAS AGUAS

Antes de proceder a una descripcion de los procesos disponibles para mejorar la calidad
de las aguas, es conveniente revisar los parametros utilizados para definir su calidad. Algunos
de estos parametros se utilizan en el control de los procesos de tratamiento realizando
mediciones de forma continua o discreta. Ademas de las definiciones se resumen sus efectos
més importantes, la forma usual de andlisis o medicién y el tratamiento adecuado.
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Los pardmetros se pueden clasificar en cuatro grandes grupos:

Fisicos,
Quimicos,
Bioldgicos
Radioldgicos.

También se describen los indices de estabilidad de las aguas carbonato-calcicas,
utilizados en el control de la formacion de incrustaciones.

1. Alteraciones fisicas

Color

Olor

Sabor

Temperatura

Turbidez

Conductividad y Resistividad

Color

Todas las aguas, presentan una tonalidad variable dependiendo de muy variadas
circunstancias. Esta tonalidad mas o menos acusada, es el color del agua que tiene origen en
causas internas y externas.

Las primeras son debidas a los materiales disueltos y a los suspendidos en las mismas
aguas, y las segundas, tienen su origen en la absorcién de las radiaciones de mayor longitud de
onda.

A su vez, este color de agua es de dos tipos: APARENTE, el que presenta el agua bruta
y VERDADERO, el que queda de haber separado las materias en suspension.

Las sustancias productoras de color son varias: color pardo por materia organica diversa,
color verde por ser rica en fitoplancton, clorofila, etc., color rojizo por las sales de hierro, etc.

En relacién con las aguas tratadas, éstas pueden presentar una coloracién debido a
defectos de tratamiento, es decir, que no haya sido capaz de quitarle el color.

Las aguas negras 0 sanitarias recientes, tienen color gris, que van pasando a oscuras e
incluso negro cuando estas se alteran.

Los desechos industriales, dan a veces a las aguas, colores caracteristicos, pero en
general no se puede establecer ninguna relacion entre el color y el grado de polucion.

La materia colorante, sea probablemente una mezcla compleja de un cierto nimero de
compuestos organicos en forma coloidal y que la mayoria de estos compuestos tienen carga
eléctrica. Estas particulas responsables del color estan fundamentalmente provistas de carga
negativa y pueden descargarse y flocular cuando se las somete a la accion de un campo
eléctrico.

El color es la capacidad de absorber ciertas radiaciones del espectro visible. No se puede
atribuir a ningan constituyente en exclusiva, aunque ciertos colores en aguas naturales son
indicativos de la presencia de ciertos contaminantes. El agua pura solo es azulada en grandes
espesores. En general presenta colores inducidos por materiales organicos de los suelos
vegetales, como el color amarillento debido a los acidos humicos. La presencia de hierro puede
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darle color rojizo, y la del manganeso un color negro. El color afecta estéticamente la potabilidad
de las aguas, puede representar un potencial colorante de ciertos productos cuando se utiliza
como material de proceso, y un potencial espumante en su uso en calderas.

Sabor y Olor

El sabor y olor del agua son determinaciones organolépticas de determinacion subjetiva,
para las cuales no existen instrumentos de observacion, ni registro, ni unidades de medida.

Tienen un interés evidente en las aguas potables destinadas al consumo humano. Las
aguas adquieren un sabor salado a partir de los 300 ppm de ClI- y un gusto salado y amargo con
mas de 450 ppm de SOs-, el CO- libre le da un gusto picante. Trazas de fenoles u otros
compuestos organicos le confieren un color y sabor desagradables.

Olor: EIl olor presente en el agua puede ser debido a la presencia en la misma de
compuestos quimicos como, los fenoles, el cloro, a materia organica en descomposicion o a
ciertos organismos. Olores muy desagradables pueden ser causados por esencias liberadas en
pequefias cantidades por los organismos vivos (algas, hongos, etc.). Las aguas negras
domésticas cuando se descomponen huelen fuertemente a podrido, por desprendimiento de
sulfhidrico, putrecina, etc. Algunos malos olores se desarrollan como consecuencia del
tratamiento de depuracion del agua con cloro, por formar clorofenoles, tricloruros de nitrégeno,
etc.

Sabor: El sabor esta estrechamente ligado al olor, por esto las causas apuntadas para el
olor pueden ser aplicadas para el sabor. Sin embargo, a veces, las sustancias minerales disueltas
pueden dar sabor sin conferirle olor. Las sales de cobre, cinc, hierro, etc. Los cloruros le confieren
sabor salado. Los clorofenoles dan un cierto sabor al agua ain antes de ser perceptible su
contenido al olfato.

Temperatura

La temperatura, tiene una gran importancia en el desarrollo de los diversos problemas en
la solubilidad de gases y en las sales, asi como en las reacciones biolégicas que tienen que tener
una cierta temperatura para su desarrollo, como un factor de control o factor letal. Una
temperatura mayor implica una aceleracion en la putrefaccion y, por lo tanto una mayor demanda
de oxigeno. Las temperaturas inferiores hacen que el metabolismo se reduzca y las superiores
hacen que se sobre activen los procesos.

Turbidez

La turbidez es la dificultad del agua para transmitir la luz debido a materiales insolubles
en suspension, coloidales o muy finos, que se presentan principalmente en aguas superficiales.
Son dificiles de decantar vy filtrar, y pueden dar lugar a la formacion de depoésitos en las
conducciones de agua, equipos de proceso, etc. Ademas interfiere con la mayoria de procesos
a que se pueda destinar el agua.

La medicidn se hace por comparacion con la turbidez inducida por diversas sustancias.
Las aguas subterraneas suelen tener valores inferiores a 1 ppm de silice, pero las superficiales
pueden alcanzar varias decenas. Las aguas con 1 ppm son muy transparentes y permiten ver a
su través hasta profundidades de 4 o 5 m. Con 10 ppm, que seria el maximo deseable para una
buena operacion de los filtros, la transparencia se acerca al metro de profundidad. Por encima
de 100 ppm la transparencia esta por debajo de los 10 cm y los filtros se obstruyen rapidamente.
La turbidez se elimina mediante procesos de coagulacién, decantacion y filtracion.
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Solidos en suspensién

Como se ha manifestado precedentemente, el agua en accion de transporte puede
realizar tres caminos, arrastre, suspension y disolucion. Los dos primeros se realizan con las
particulas insolubles y el tercero se realiza sobre las sustancias que son capaces de disolverse.

Las particulas en suspension pueden dividirse por su tamafio, las que pueden formar
suspensiones estables aun en agua en reposo y las que forman suspensiones cuando son
agitadas. Las primeras originan la llamada TURBIEDAD, su medida se realiza una vez dejada
sedimentar la materia en suspensién durante un tiempo conveniente.

Se llama sedimento, al material que debido a su tamafio se deposita rapidamente. La
cantidad de materia en suspensién se determina por filtrado de un volumen de agua determinado.

Conductividad y Resistividad

La conductividad eléctrica es la medida de la capacidad del agua para conducir la
electricidad. Es indicativa de la materia ionizable total presente en el agua. El agua pura
contribuye minimamente a la conductividad, y en su casi totalidad es el resultado del movimiento
de los iones de las impurezas presentes. La resistividad es la medida reciproca de la
conductividad.

El aparato utilizado es el conductivimetro cuyo fundamento es la medida eléctrica de la
resistencia de paso de la electricidad entre las dos caras opuestas de un prisma rectangular
comparada con la de una solucién de CIK a la misma temperatura y referida a 20°C.

La medida de la conductividad es una buena forma de control de calidad de un agua,
siempre que:

¢ No se trate de contaminacién organica por sustancias no ionizables.
e Las mediciones se realizan a la misma temperatura.
e La composicion del agua se mantenga relativamente constante.

La unidad estandar de resistencia eléctrica es el ohm y la resistividad de las aguas se
expresa convenientemente en megaohms/centimetro. La conductividad se expresa en el valor
reciproco, normalmente como microsiemens por centimetro.

2. Alteraciones quimicas

Las alteraciones quimicas, producidas por compuestos quimicos vertidos a las aguas son
quizas las mas importantes y las mas comunes, tanto por los efectos que producen, como por
las consecuencias funestas que acarrean. Estos compuestos quimicos causantes de estas
alteraciones pueden ser de origen organico o inorgénico.

Las alteraciones quimicas producidas por productos organicos son muy complejas, tanto

por sus consecuencias como por las sustancias que pueden ser causa de esta alteracion. En la
practica se suele relacionar las sustancias contaminantes con la industria que realizo el vertido.
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Pardmetros quimicos

pH

Dureza

Soélidos totales
Soélidos en suspension
Solidos disueltos
Alcalinidad

Coloides

Acidez mineral
Sustancias quimicas
Formacion de espuma

pH

El pH es una medida de la concentracion de iones hidrogeno, y se define como pH = log
(1/[H+]). Es una medida de la naturaleza &cida o alcalina de la solucién acuosa que puede afectar
a los usos especificos del agua. La mayoria de aguas naturales tienen un pH entre 6 y 8.

Su medicién se realiza facilmente con un pH metro bien calibrado, aunque también se
puede disponer de papeles especiales que, por coloracién, indican el pH. Los valores del pH han
de ser referidos a la temperatura de medicion, pues varian con ella. El pH se corrige por
neutralizacion.

Dureza

La dureza, debida a la presencia de sales disueltas de calcio y magnesio, mide la
capacidad de un agua para producir incrustaciones. Afecta tanto a las aguas domésticas como
a las industriales, siendo la principal fuente de depdésitos e incrustaciones en calderas,
intercambiadores de calor, tuberias, etc.

Por contra, las aguas muy blandas son agresivas y pueden no ser indicadas para el
consumo. Dureza temporal o carbonatada. Mide la dureza asociada a iones CO3zH-, eliminable
por ebullicién, y es la diferencia entre la dureza total y la permanente.

Alcalinidad

La alcalinidad es una medida de la capacidad para neutralizar acidos. Contribuyen a la
alcalinidad principalmente los iones bicarbonato, COzH-, carbonato, COs=, y oxhidrilo, OH-, pero
también los fosfatos y &cido silicico u otros &cidos de caracter débil.

Los bicarbonatos y los carbonatos pueden producir CO; en el vapor, que es una fuente
de corrosion en las lineas de condensado. También pueden producir espumas, provocar arrastre
de solidos con el vapor y fragilizar el acero de las calderas.

Solidos Totales

Corresponden con el residuo seco, después de someter a estufa a 105°C. Se dividen en
volétiles vy fijos.

Fijos: Residuo a estufa a 500°C-600°C.

Volétiles: La diferencia respecto a sélidos totales. Representan la contaminacion de
procedencia orgénica.
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Los sélidos totales se dividen a su vez en S. SUSPENSION y S. DISUELTOS en funcién
del paso o no por membrana filtrante.

A su vez los soélidos en suspension y disueltos pueden ser fijos o volatiles.

Por otro lado los sélidos en suspensiéon pueden ser sedimentables o no segun tengan la
propiedad de separarse por gravedad en agua en reposo. El tamafio de las particulas
sedimentables es como minimo de una micra.

Por ultimo los solidos TOTALES se pueden también dividir en ORGANICOS e
INORGANICOS.

Solidos Disueltos: Los sélidos disueltos o salinidad total, es una medida de la cantidad
de materia disuelta en el agua, determinada por evaporacion de un volumen de agua previamente
filtrada. El origen de los sélidos disueltos puede ser mltiple, organico e inorganico, tanto en
aguas subterrdneas como superficiales. Aunque para las aguas potables se indica un valor
méaximo deseable de 500 ppm, el valor de los sélidos disueltos no es por si solo suficiente para
determinar la bondad del agua.

Sélidos en suspension: Los sdlidos en suspension (SS), es una medida de los solidos
sedimentables (no disueltos) que pueden ser retenidos en un filtro. Se pueden determinar
pesando el residuo que queda en el filtro, después de secado. Son indeseables en las aguas de
proceso porgue pueden causar depdésitos en las conducciones, calderas, equipos, etc. Las aguas
subterraneas suelen tener menos de 1 ppm, pero en las superficiales varia mucho en funcién del
origen y las circunstancias de la captacion. Se separan por filtracion y decantacién.

Nutrientes

De origen fundamentalmente agricola (fertilizantes). Los principales indicadores son el
contenido de nitrégeno y fosforo.

Son los causantes basicos de la eutrofizacion en lagos y embalses e incluso en los rios
gue aportan sus aguas a estas masas de agua. Los rios contaminados pueden clasificarse
atendiendo al contenido en nutrientes y de parametros indicadores de la contaminacion tales
como la DBO5.

Sustancias quimicas
Cloruros

Sulfatos

Nitratos

Fosfatos

Fluoruros

Silice

Bicarbonatos y carbonatos

Productos quimicos toxicos

Se incluyen aqui una gran cantidad de productos organicos e inorganicos que por sus
caracteristicas y aln en pequefas concentraciones pueden causar efectos letales en los seres
Vivos.

Asi las sustancias tales como: MERCURIO, CADMIO, CIANUROS, CROMO, PLOMO,
BARIO Y SELENIO, producen efectos letales en concentraciones bajas. (1 mg/l e inferiores).
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3. Alteraciones bioldgicas

Las alteraciones biologicas suponen, por una parte, el aumento de la presencia de
bacterias patdgenas, virus, etc., capaces de producir enfermedades y la ausencia de animales y
plantas debido a no existir en disolucién el oxigeno disuelto necesario para la vida en el seno del
agua.

Organismos patégenos presentes en aguas residuales urbanas
Los diferentes patdégenos presentes en las aguas residuales se pueden resumir en:

Virus: Existe una gran cantidad de virus que pueden afectar el tracto intestinal y pasar a
las heces. Un gramo de heces humanas puede contener 109 particulas de virus infecciosas. Los
virus excretados pueden sobrevivir durante varias semanas en el medio ambiente, especialmente
si las temperaturas son frias (menores de 10°C).

Bacterias: Las heces de las personas sanas contienen gran cantidad de bacterias de
diversas especies. Normalmente son usadas como indicadores de contaminacion fecal. Entre
ellas, Escherichia Coli, Clostridium, Bacteroides, etc. La via de entrada mas comuin en el ser
humano es la ingestion, pero también la via respiratoria por inhalaciéon de aerosoles.

La diarrea es el sintoma de gran cantidad de infecciones bacterianas. Las bacterias
pueden invadir el cuerpo y causar infecciones. La invasion es la caracteristica de las fiebres
tifoideas causadas por la salmonella, que puede encontrarse en la sangre y también en la orina.
Mencion especial para ciertas enfermedades endémicas como el célera, que en la mayor parte
de los casos su via de transmision es el agua residual.

Protozoos: Existen muchas especies que pueden infectar al hombre y causarle
enfermedades. La mayor parte de las veces residen en el tracto intestinal del hombre y otros
animales donde pueden causar diarrea y disenteria.

En general un agua que contenga menos de 4 mg/l de oxigeno disuelto no es apta para
el desarrollo de la vida en su seno. A veces sin embargo, aunque hay oxigeno presente, las
aguas estan polucionadas por la presencia de sustancias inorganicas, que al no ser reductoras
no reducen la presencia de oxigeno pero sin embargo crean otras alteraciones en las
propiedades del agua, que la hacen impropias para muchos usos.

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

También llamada inmediata, es la cantidad de oxigeno consumido por los cuerpos
reductores presentes en un agua sin intervencién de los organismos vivos.

Se ided a fin de soslayar las dificultades que presenta la DBO, fundamentalmente en lo
gue se refiere al tiempo.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

La DBO en las aguas polucionadas es la cantidad de oxigeno en mg/l necesaria para
descomponer la materia organica presente, por la accién bioguimica aerobia.

Esta demanda de oxigeno la ejercen los materiales carbonados, nitrogenados y ciertos
compuestos quimicos reductores.
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La transformacién bioldgica de la materia organica se realiza en dos etapas. En la
primera, se oxidan principalmente los compuestos carbonados y en la segunda los nitrogenados.
Agquella, empieza inmediatamente y termina aproximadamente a los veinte dias a 20°C. La
segunda no comienza antes de los diez dias a 20°C y se prolonga por un periodo mas largo.

Se ve que de las clases de sustancias presentes depende la forma en que se ejerce la
demanda, el punto final puede tardar en alcanzarse mucho tiempo.

Por esto se ha aceptado, como regla general, el periodo de cinco dias de incubacion, a
la temperatura de 20°C.

La demanda bioquimica de oxigeno es la prueba mas importante que se emplea para
determinar una polucién. Es una prueba que reduce a numeros un fenémeno natural, muy
sencillo en teoria, pero en esencia muy complejo.

Parametros bacteriol6gicos

La bacteria Escherichia coli, y el grupo coliforme en su conjunto, son los organismos mas
comunes utilizados como indicadores de la contaminacién fecal. La presencia de
microorganismos no tiene importancia en muchos procesos industriales pero la industria
alimentaria requiere agua de calidad potable.

Segun el destino del agua, la eliminacion de bacterias se realiza por filtracién, tratamiento
biolégico, o esterilizacién por luz ultravioleta, cloracién u ozonizacion.

4. Parametro radioactividad

La presencia de materiales radiactivos en las aguas es un riesgo de importancia creciente.
Al estar sometidas las fuentes de suministro a un creciente peligro de contaminacion, las
autoridades han establecido valores limites de aceptacion.

VI.CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL AGUA
1. Introduccién

El control de la contaminacion del agua por parte de industrias de procesos quimicos,
puede dividirse en cinco categorias basicas:

Tratamiento preliminar
Tratamiento primario
Tratamiento secundario
Tratamiento terciario
Manejo de sdlidos

Sl S

La seleccion de la tecnologia para control de la contaminacion del agua se basa en las
caracteristicas iniciales del agua y el alcance del tratamiento necesario.

Las caracteristicas del agua residual tienen muchos componentes:

Fisicas:
e Flujo
e Temperatura
e Solidos
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Quimicas:
e Acidez
° pH
¢ Materias organicas
e Materias inorganicas
e Alcalinidad
Bioldgicas:
e DBO

Cieno:
e Porcentaje de solidos

2. Sistemas de tratamiento de las aguas residuales

Una vez conocidas las caracteristicas del agua residual y analizadas todas las
necesidades y condicionantes asi como los objetivos de calidad que se persiguen, es necesario
conocer los diferentes sistemas que el ingeniero tiene a su disposicién para llegar a cumplirlos,
sin olvidar tampoco unos objetivos de tipo econémico.

Existen muchas clasificaciones de los diferentes métodos, a continuacidon resumiremos
los mas usuales:

Los contaminantes del agua residual se pueden eliminar por medios fisicos, quimicos y
biolégicos.

Normalmente un sistema de tratamiento (o fase del proceso) es una combinacion de los
mismos. A efectos de clasificacion se considera el efecto predominante.

A. Procesos fisicos

Los métodos de tratamiento en los que predomina la aplicacion de fuerzas fisicas se
conocen como procesos fisicos. Aqui incluimos:

Desbaste por rejas, tamices, filtraciébn mecanica.
Desengrasado

Sedimentacién

Flotacion

Evaporacion

Absorcién

B. Procesos quimicos

Los métodos de tratamiento en los que la eliminacion de contaminantes es provocada por
la adicién de productos quimicos o por otras reacciones quimicas se conocen con el nombre de
procesos quimicos. Se pueden incluir:

e Floculacion y coagulaciéon
e Neutralizacion

e Oxidacion

¢ Reduccién

e |ntercambio idnico

e Adsorcion

[ ]

Desinfeccion.
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C. Procesos biolégicos

Los métodos de tratamientos en los cuales se consigue la eliminacion de contaminantes
por una actividad biolégica son conocidos como procesos biolégicos.

El tratamiento biolégico se usa esencialmente para eliminar las sustancias organicas
biodegradables (coloidales o disueltas) presentes en el agua residual. Basicamente, estas
sustancias se transforman en gases que pueden escapar a la atmosfera y en tejido celular
biolégico que puede posteriormente eliminarse por sedimentacién. Entre ellos citamos:

Fangos activos

Lechos bacterianos

Lagunaje

Biodiscos

Sistemas de aplicacién al suelo

Segun la fase de la depuracién Los sistemas de tratamiento de aguas residuales podemos
clasificarlos teniendo en cuenta también los rendimientos alcanzados en el proceso de
depuracién. Esta clasificacion es todavia utilizada aunque como en el caso anterior no siempre
es posible encuadrar un tratamiento dentro de una fase concreta.

La Unidades de procesos que tipicamente se involucran en el control de contaminacion
del agua, se presentan en forma sistematica a continuacion.

CLASIFICACION DE LOS METODOS EMPLEADOS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES INDUSTRIALES

Eliminacion de Eliminacién de Eliminacién de Eliminacién de
sélidos de gran material suspen- materia compuestos
tamanio y pesados dido y flotante organica especificos

Tratamiento
Terciario

Tratamiento
Secundario

Pretratamiento Tratamiento
Agua Primario
Residual —1

Sélidos Solidos Sélidos Solidos
gran tamain primarios secundariox
(biomasa)
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Residuos industriales liquidos, en adelante riles

Medicion
de flujo

Remocion e
: Homogeneizacion
Riles =
Remocion
| arenas

Remocion
aceites
grasas

Neutralizacion

Floculacion
Coagulacion

Remocion
metales

pesados

Tratamiento

sl 1s: 0 | Efluente
tratado

Tratamiento

terciario Lodos

Sistema integral de tratamiento

ficion
Flujo

Aguas
Residuales
Crudas

Descarga a
curso receptor
Reuso
Riego

Terreno
Acondicionador de
Suelos
Compostaje

Disposicién
Final
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3. Tratamiento preliminar

El objeto del tratamiento preliminar es remover particulas flotantes y rapidamente asentar
las particulas que puedan ofrecer dificultades en la operacion del equipo de tratamiento de agua
residual.

Tipicamente el equipo usado en el tratamiento preliminar incluye el desbaste, eliminacién
de todos los componentes de tamafio considerable que pueden interferir en el tratamiento
posterior. Esta separacion de gruesos permite basicamente la proteccion de los equipos:

Rejas

Tamices

Cernidores de barra y trituradores
Equipo para remocién de arenisca

Para proteger las unidades principales de tratamiento de una planta de tratamiento de
aguas residuales y asegurar su eficiencia es necesario remover los sélidos flotantes grandes y
los solidos suspendidos que frecuentemente estan presentes en el caudal de entrada. Estos
materiales pueden ser hojas, ramas, papel, trapos y otros desechos que pueden obstruir el flujo
a través de la planta o dafiar el equipamiento instalado.

El procedimiento mas usual consiste en la instalacién de rejas a través de las que pasan
las aguas residuales crudas. Las rejas se clasifican segun su tamafo, su forma y su sistema de
limpieza. Su tamafio, o separacion entre barras, determina el volumen de soélidos retenidos:

e finas, entre 3- 10 mm,
e medias, entre 10-25mm
e gruesas de 50 a 100 mm

Pueden ser manuales o mecanicas y la pendiente minima en las manuales es de 45°,
mientras que las mecanicas aceptan mayores inclinaciones.
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Para separaciones inferiores a 25 mm los sélidos retenidos oscilan entre 20 y 1000 litros
de solidos por cada 1000 m? de agua tratada.

Segun su forma pueden ser curvas o rectas y verticales o inclinadas. Las rejas de limpieza
manual se emplean para caudales no muy grandes y necesitan vigilancia constante para evitar
la colmatacion.

Las rejas automaticas disponen de un rastrillo que elimina los materiales depositados.

Los residuos removidos por las rejas se pueden retirar por descarga sobre contenedor,
sobre plataforma drenada o eliminarse por cinta transportadora. El destino final suele ser un
vertedero.
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Motor Dispositivo
de limpieza ~
Rascador automatica [
de cadena continua Canaleta
de recogida
de basuras
Placas de rascado .
Reja de barras
|
\& Reja
de barras
Flujo —»\ 3y
(a) (c)
Interruptores
limitadores
- Rastrillo 3 4
1 {recorrido ascendente) Limpiador
de la reja
Travesano
Cilindro
Lt hidraulico T
[ X =
-1
/ o
=
Barra :
\ &
l \ £/ 7 Qg\ Rastrillo (recorrido
Fiujo / N Flujo—s| & descendente)
= 60°
A | i .
{b) (d)
Rejas _de parras de limpieza mecanica: (a) Reja de cadena, (b) Reja oscilante
(Franklin Miller); (c) Reja de catenaria (Dresser Industries), y (d) Reja accionada con
cable.

Tamices: Su campo de aplicacién se extiende desde el tratamiento primario hasta la
eliminacion de los sélidos suspendidos residuales de los efluentes procedentes de los procesos

de tratamientos bioldgicos.

Los principales tipos de tamices son: de disco giratorio, inclinado estatico, de tambor

giratorio y centrifugo.
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Cesta de descarga
de los residuos

Tamiz de malla  § 33
de cuha

Agua brutd —=

Sélidos

Tambor
roLatono

(a) (b)

Tamiz de disco Pansies Tambor
giratorio de distribucién
del agua bruta

Direccion de rotacion

Tamiz de malla
Accion: 1 %<, de alambre de acero
Go velocidad (e inéxidable *

bt “'. Paneles
s . de tamices ——

extraibles

Descarga
de effuente

Mivindaro

a) TAMIZ INCLINADO ESTATICO b) TAMIZ
DE TAMBOR GIRATORIO ¢} TAMIZ DE
DISCO GIRATORIO d) TAMIZ CENTRIFUGO

El principal objetivo del cernido es la proteccion de las bombas y el equipo que se use
después:

- Particulas mayores de 19-25 mm son removidas por los cernidores de barra
- La operacion de trituracion quiebra los sélidos en particular pequefias
- La apertura de un cernidor de barra es tipicamente de 9 mm a 30 mm

Remocidén arenas (desarenadores): La remocion de arenisca es disefiada para remover
particulas pequefias de alta gravedad especifica, para proteger bombas y prevenir erosion y
problemas de desgaste.

Los sistemas de remocion de arenisca estan disefiados para remover particulas cuyo
tamafio oscila entre 0.17 y 0.25 mm de diametro.

Es practica usual la de designar para las particulas una gravedad especifica de 2.65 y
una velocidad de 1 pie por segundo.

El término arena incluye también residuos tales como cenizas, cascaras de huevo,

huesos, etc. La finalidad de la remocion es impedir la abrasién, evitar los depdsitos en tuberias
y eliminar los inertes del tratamiento de lodos.
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Esta operacion estd precedida por el desbaste y es un proceso simultaneo con la
separacion de aceites y la pre aireacion generalmente.

El valor de disefio medio para la densidad relativa de las arenas es de 2.65 y el diametro
de la arena suele ser superior a 0.2 mm.

Los desarenadores se disefian de forma que el tiempo de retencién y la velocidad
ascensional del agua permitan que las particulas de determinados didmetros y densidad queden
retenidas al 100%, y las mas pequefias o0 mas ligeras en porcentajes inferiores.

Tipos de desarenadores

Desarenadores de flujo horizontal. Los mas sencillos son simples canales
horizontales con rebosaderos de regulacion y limpieza manual de arena. Se
utilizan exclusivamente en pequefias instalaciones y los tiempos de retencién
oscilan entre 1 y 2 minutos.

Desarenadores a nivel constante. Son simples decantadores troncoco6nicos o
circulares, normalmente con alimentacion central y evacuacion periférica, y para
su disefo sélo debe tenerse en cuenta el caudal maximo y la velocidad de caida
de la arena a retener.

Desarenadores aireados. Son los mas usados actualmente. Consisten en
estanques rectangulares provistos de difusores de aire, colocados a 0.5-0.9 m del
fondo, que provocan un flujo helicoidal del agua perpendicularmente a la direccion
de paso.

Las ventajas que han hecho que se generalice su uso son:

La aireacién evita o aminora la producciéon de olores y reduce algo la carga
organica.

La arena recogida esta exenta practicamente de productos organicos.

Existe la posibilidad de eliminar distintos tipos de arena actuando sobre el caudal
de aire.

Puede actuar como desengrasador.

Sus rendimientos son constantes para variaciones grandes de caudal.

La arena extraida se evacua al vertedero, a veces previo secado en eras.

Hay en el mercado varios aparatos disefiados para este trabajo:

De cadena y raspador
De cadena y cubo

De "ciclén" de arenisca
De camara de vortice

4. Tratamiento primario.

El Tratamiento primario esté disefiado para remover materias inorganicas, aceite y grasa,
y soélidos, para preparar el desecho para descargarlo en aguas que lo reciban o para tratamiento

posterior.

El tratamiento primario en:

Neutralizacion
Remocidn de aceite y grasa
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- Sedimentacion
- lgualacion

Discutiremos cada uno de estos puntos brevemente
Neutralizacion /control del ph

La neutralizacion esta vinculada a la reaccion de compuestos que contienen iones de
hidrégeno o hidroxido para formar agua y sales y resultar en agua residual con pH neutral.

Hay muchos aspectos que deben considerarse para una neutralizacion adecuada:

- Normalizacion del flujo y el pH para amortiguar las variaciones en la necesidad de
guimicos

- Tipos de quimicos que seran usados y su impacto en costos y en los equipos.

- Generacién del volumen de barros y su disposicion.

Muchos desechos industriales requieren por lo menos neutralizaciéon (pH 5.0-9.0) antes
de que sean descargados en aguas que los reciban.

Tratamiento biolégico que requiere un pH de 6.5a 7.5

Los procesos de tratamiento biol6gico de las aguas residuales operan de forma mas
efectiva en un pH de 7. Variaciones en el pH pueden tener un gran impacto en la eficacia del
tratamiento y llegar a inhibir totalmente la actividad microbial.

Por otra parte un pH de menos de 5 puede causar corrosion en la estructura del sistema
colector, y un pH de 11-12 o mas puede causar quemaduras a los trabajadores de la planta de
tratamiento que entren en contacto con las aguas residuales.

Otra razén por la que se debe mantener el pH bajo control es para mejorar lo mas posible
los resultados del pretratarniento. El pH es especialmente importante en los procedimientos para
la eliminacién de metales, por lo que es un componente crucial en el pretratamiento de aguas
residuales.

El sistema de control del pH es generalmente uno de los siguientes tres tipos:

- continuo sin control
- controlado por tandas
- continuo controlado

El mas simple de todos es un sistema continuo sin control, que consiste en hacer pasar
una corriente de aguas residuales 4cidas sobre un lecho de trozos de piedra caliza.

Otro método es tratar las aguas residuales por lotes. En este caso se mide el pH, se
aflade acido o base, y se vuelve a medir el pH hasta que se logra el nivel deseado y se puede
descargar el agua al alcantarillado o someterla a cualquier otro tipo de tratamiento adicional que
sea necesario.

El método mas avanzado para controlar el pH es un sistema continuo con telesensores
gue miden el pH y afiaden los productos quimicos necesarios. En este método el sensor mide el
pH y envia mensajes a un sistema de bombeo para que afiada el producto quimico neutralizador
que corresponda, y luego se mezcla el agua residual para asegurarse que la distribucion del
neutralizador sea homogénea.
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Existen sistemas mas complejos con multiples telesensores del pH y multiples puntos de
adicién quimica para asegurar aun mas el proceso y obtener pH méas constantes.

Para que el sistema funcione correctamente es esencial mantener los electrodos limpios,
ya que tienen tendencia a obstruirse especialmente en aguas residuales muy corrosivas.

Remocién de aceite y grasa

Es una separacion liquido-liquido para el caso de aceites y liquido-sélido para el caso de
grasas.

En general, se realiza en origen en el caso de aguas industriales y combinado con el
desarenado en el caso de efluentes urbanos. Todos los sistemas provocan una reducida
velocidad de flujo y una superficie tranquila.

Para pequefios caudales existen unidades compactas con tiempos de retencién de 3a 5
min y caudales de 20 a 30 I/min, con una velocidad ascensional de unos 15 m/hora.

Para el agua con gran cantidad de grasa, por ejemplo, efluentes de mataderos, se puede
acudir a desengrasadores aireados, con un tiempo de retencion medio de 10-15 min y un caudal
de aire de 0.5 a 2 m® de aire/hora y m*de desengrasador.

Para la industria petroquimica se han desarrollado sistemas mas complejos, como los
separadores APl y de placas.

La remocién de grasa y aceite se practica ampliamente en la industria petrolera utilizando
los separadores del Instituto Americano del Petr6leo (American Petroleum Institute - API) o de
flotacion.

Solamente el aceite libre se puede renovar facilmente; el aceite emulsionado debe ser
convertido a aceite libre.

El aceite efluente y la concentracion de grasa de un separador API puede fluctuar entre
20y 100 mg/L.

La flotacion puede resultar en aceite efluente y nivel de grasa tan bajo como 5a 20 mg/I

La flotacion puede lograrse por aire inducido (IAP) o por aire dispuesto (DAF).
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Tecnologias de flotacién

En la flotacion por aire inducido (IAF) el gas es inducido por si mismo mediante un
mecanismo giratorio de dispersion.

VALVULA MANUAL

—— ——
AGUA AFLUENTE

WOTORES AGITADORES

NIVEL DE DERRAME A

VERTEDERO
/ CONTROL DE NIVEL
! EUMATICO
T

00
FLUJO
——

1\

EFLUENTE

VALVULA NUEMATICA

FLUJO DE PRODUCTO A SUMIDERO

Burbujas de 1000 micrones son generadas por IAF

Mayores cantidades de escoria son generadoras por IAF que por DAF

La tasa de cargas hidraulica ofrece una ventaja significativa al IAF (10- 15
GPM/pie?)

El tiempo de detencién en el IAF es de sélo 4 minutos

IAF es menos costoso que el DAF

La flotacién por aire disuelto se obtiene mediante la adicién de aire presurizado al agua
de desecho en forma de burbujas finas. Las burbujas se levantan y se adhieren a los materiales
oleosos, reduciendo su gravedad especifica y aumentando, por lo tanto, la flotacién:

Tamafio 6ptimo de burbuja es 50-100 micrones

La carga hidraulica es de 1,5-3,5 GMP/pies de cuad.

El tiempo de detencién es tipicamente de 12 a 13 minutos

La presién de operacion fluctia entre 40 y 60 psi

Es muy efectiva en la renovacién de materiales oleosos (10 mg/l de 6leo)
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Esquema de un sistema de flotacién de aire disuelto

EXCESS AIR
ROTATING

SKIMMINGS SKIMMER
HOPPER = BLADE ~ ( COMPRESSED A (—:—‘

CLEAN WATER

DISCHARGE R ¥
(:3 PETEN | ,RECYCLE WATER .
DL - o.' e
‘c"\'. oe l' © [ \'—/
. w
SER ) ol RECYCLE AERATION "
. ey’ |3 PUMP TANK
oo Rt
SKILUAED OIL [—H Ja(|{a] msmc AR | 3 AERATED RECYLLE 'WATER
DISCKANGE ool [%| ouBBLES
N o\ [a7o] WITH BACK PRESSURE
, o8| %5 ATTACHED VALVE
RS \ : ,',1 ol (RELEASES BUBBLES)
° -
o \0 ORI DILY WATER
. 2 LELALN G INFLUENT
SLUOGE
G UNIDAD DE FLOTACION POR AIRE
DISUELTO (DAF) CON FLUJO DE AGUA
RECICLADA A PRESION

oSNNS BTN B ) S s NSBIE b I I N EB NN IO NNAET NS IFENNN ENNTH DN 11 - b

Floculacién, coagulacion

Coagulacién: La coagulacion es la desestabilizacién de los coloides por la accion de
reactivos quimicos. El estado coloidal se caracteriza por su alta superficie especifica, de forma
que las moléculas del coloide se unen con moléculas del disolvente y se impide su agregacion.
Los coloides hidréfobos se estabilizan mediante la formacion de capas de iones. El procedimiento
mas empleado para desestabilizar los coloides es la utilizacion de reactivos quimicos. Los
factores que afectan al proceso de coagulacion son el pH, el contenido en sales y su tipo, la
alcalinidad, la naturaleza del coloide, la temperatura y el grado de agitacion.

Los coagulantes que suelen emplearse en el tratamiento de agua son:

e Los basados en el aluminio, como el sulfato de aluminio, los policloruros de
aluminio y el aluminato sédico.

e Los basados en el hierro, como los sulfatos férrico y ferroso y el cloruro férrico.
e Los coagulantes orgénicos de tipo polielectrolito.
e Mezclas y formulaciones de las anteriores, especificas para cada caso.

Floculacién: Una vez desestabilizadas las particulas comienza la fase de agregacion al
entrar en contacto unas con otras. Existen varios mecanismos:

¢ Difusion browniana: el propio movimiento térmico de las particulas (floculacion
pericinética). Para particulas menores de una micra(al comienzo del proceso)
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Efecto mecéanico. EI movimiento del fluido y el movimiento de caida propio de las
particulas favorecen las colisiones (floculacién ortocinética)

Normalizaciéon

La normalizaciébn contribuye a la minimizacibn y control de fluctuaciones en
caracteristicas de agua de desecho.

El objetivo de la normalizacion:

Minimizar las necesidades de quimicos (por neutralizacion)

Minimizar los aumentos de flujo

Minimizar la carga de choque del tratamiento bioldgico

Minimizar la alta concentracion de materias toxicas en el tratamiento biolégico

La normalizacion se logra en un estanque, mezclando (por aireaciébn mecéanica o aire
difuso) el agua residual para asegurar su homogeneidad y prevenir que sélidos que pueden
asentarse se depositen en el estanque.

Sedimentacién primaria

La sedimentacion primaria es disefiada para remover solidos que pueden asentarse del
proceso fisico-quimico (ej. neutralizacion).

La remocién de solidos se logra en el clarificador primario, que es de forma circular
0 rectangular

Las tasas de carga tipica fluctiian entre 600 y 1000 por dia por pie cuadrado

El tanque de sedimentacion esta disefiado para ayudar al asentamiento de sélidos
El agua se introduce en el pozo de alimentacién, reduciendo asi la energia
entrante en la corriente del agua residual

El flujo es dirigido al fondo del tanque para ayudar el asentamiento

En el centro del tanque se coloca un mecanismo de sumidero y su recoleccién
para recoger los sélidos establecidos y periddicamente removerlos del tanque

El agua residual se desborda al otro lado del tanque de sedimentacion hacia las
aguas receptoras o para recibir tratamiento secundario

5. Tratamiento secundario

El proceso de tratamiento secundario es disefiado principalmente para la renovacion de
sélidos organicos disueltos (DBO carbén) mediante oxidacion bioldgica.

Hay muchas variaciones en el proceso, incluyendo el método de airear el agua residual.

PROCESOS METODOS DE AIREACION
Estanque de oxidacion Aireacion difusa

Lagunas aireadas Aireacion mecanica

Filtros de escurrimientos, Percoladores Aireacion de membrana
Barros activados Aireacion sumergida

Contactores biologicas de rotacién

Pelicula fija

Sistemas de lecho fluidificado
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A. Barros activados

El proceso mas ampliamente usado en la industria petrolera es de barros activados.
Este proceso incluye una cdmara de decantacion secundaria (clarificador).

El proceso de tratamiento secundario ha sido disefiado principalmente para la remocién
de sélidos orgéanicos disueltos (DBO de carbonos) por oxidacion bioldgica.

El sistema basico consta de un numero de componentes interrelacionados, tanque
reactor, fuente de oxigeno, formas de mezclados, tanque decantador, forma de recoleccion de
sélidos y recirculacion al tanque reactor, y formas de eliminar el exceso de lodos.

La eficiencia total de remocion de la DBO de los carbonosos por procesos bioldgicos varia
entre 70 y 90%.

Los resultados del proceso de lodos activados dependen de un numero de factores,
incluyendo:

Carga total de sélidos organicos disueltos
Requerimientos de oxigeno
Requerimientos de compuestos nutritivos
Temperatura y pH del agua residual
Toxicos presentes en el agua residual
Proporcion entre alimentacion y biomasa
Tiempo de retencion de sdlidos
Concentracién de biomasa

El proceso de barros activados es una suspension de microorganismos en agua residual,
que emplea reacciones metabdlicas de los microorganismos para remover sustancias jabonosas
gue ejercen una demanda de oxigeno.

El criterio basico toma en consideracion lo siguiente:

- Se requiere eficiencia en la remocién organica

- Se requiere nutrientes de nitrogeno (N) y fosforo (P)

- Oxigeno requerido para la oxidacion organica

- Eficiencia de la transferencia de oxigeno

- Produccioén de lodos, reciclaje de lodos, y concentracidon de microorganismos en
el tanque de aireacién

En base al criterio anterior, se computan el volumen del tanque de la aireacion, area del
tanque, los caballos de fuerzas necesarios para la transferencia del oxigeno y la cantidad de N
y P que debe agregarse.

El proceso de barros activados puede, en la mayoria de los casos, cumplir con los
requisitos regulatorios para sélidos suspendidos en efluentes de 30 mg/l DBO.
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B. Biodiscos — Filtros percoladores

Después de que el agua haya sufrido los tratamientos primarios, se aplica un tratamiento
secundario, mediante un proceso de oxidacion, encaminado a estabilizar el efluente.

La depuracién biolégica aerobia de las aguas residuales consiste, en principio, en hacer
que las bacterias, que se agrupan en peliculas o fléculos ya que retienen bien fisico o fisico-
guimicamente la materia organica en disolucién, se desarrollen y multipliquen, para
posteriormente separar, por sedimentacion, los fangos producidos.

Dos sistemas que se pueden encuadrar en el grupo de los denominados «blandos» son
los biodiscos y el filtro percolador o lecho bacteriano. El principio de funcionamiento, en ambos
casos, es poner el agua en contacto con un material inerte o un soporte rigido, de gran superficie
especifica, donde se adhieran los microorganismos depuradores.

Biodiscos

También llamados contactores biolégicos rotativos (CBR). Suelen ser discos de material
plastico o metélico, parcialmente sumergidos 40% en el agua a tratar y que giran a baja
velocidad.

Sobre los discos se forma una pelicula que utiliza el contenido organico disuelto en el
agua como alimento y el aire como portador de oxigeno para la alimentacién de las bacterias.
Segun crece la pelicula, llega un momento que por su propio peso y por el efecto de la rotacion,
cae y pasa a estar en suspension en el agua, con lo que se puede separar por decantacion, u
otro procedimiento fisico.

Aguas abajo de los CBR las fases de tratamiento son las mismas que en un proceso

convencional, teniendo en cuenta que no es necesario mantener una recirculacion de fangos y
como consecuencia las dimensiones del decantador secundario serdn menores.
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Filtros percoladores

Un filtro percolador, consiste en un tanque, normalmente cilindrico, relleno de material

inerte sobre el que se rocia el agua a tratar.

Segun el material que se utilice como relleno pueden ser tradicionales, en cuyo caso el
material de relleno es puzolana, coque metalirgico o piedras siliceas trituradas, o los mas

modernos con relleno de material plastico.

En todo caso el principio de funcionamiento es el mismo. Normalmente se efectla una
ventilacién por tiro natural que a veces es forzada. El objeto de la misma es el aporte del oxigeno

necesario para mantener la microflora en un medio aerobio.

Sobre el material inerte se forma una pelicula bacteriana o zooglea, que segun su espesor

puede desarrollar bajo la capa aerobia una capa anaerobia.
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6. Tratamiento terciario
El tratamiento terciario normalmente se aplica a corrientes de agua residuales que

requieren el mas alto grado de remocion de sélidos contaminantes junto con los nutrientes:

granulados y de adsorcion de carbon activado

A. Adsorcion con carbdén activado

Las sustancias quimicas organicas que no son rapidamente biodegradadas, pueden ser
removidas por tratamiento en corrientes individuales o bien tratamiento de los efluentes de la

Un tratamiento terciario exitoso debe proveer remocion de solidos de hasta un

99%, de remocioén de la carga de nutrientes de hasta un 90%.
El proceso tipico de tratamiento terciario incluye una filtracion por medios

biodegradacion, utilizando Carbon Activado Granular (CAG, GAC en inglés).
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Como una alternativa, el proceso de tratamiento biol6gico con barros activados puede ser
mejorado por la adicion de carbon activado en polvo (CAP, PAC en inglés) al equipo de Aireacion.

El carbon activado remueve las sustancias organicas por adsorcion en su superficie
micro porosa. Los tamafios de los poros, controlados por el fabricante, determinan la capacidad
y tasa de adsorcion.

La mayoria de las sustancias no degradables pueden ser adsorbidas; sin embargo las
moléculas muy grandes tales como los polimeros pueden ser muy grandes para caber en los
poros. La aplicacibn mas tipica es la eliminacion de los compuestos productores de color,
pesticidas y sustancias organicas halogenadas.

El carb6n utilizado, en general es recuperado por regeneracién al oxidarlo en forma
controlada en un horno. Ahi es donde las sustancias organicas son actualmente destruidas. Sin
embargo en cada ciclo de regeneracién parte del carbon se quema y ademas la superficie
efectiva se reduce. Entonces la capacidad efectiva (por libra) de adsorcién va declinando.

La filtracion por medios granulados se logra pasando el agua residual por un lecho de
material granulado a una velocidad de flujo controlada, con o sin agregar quimicos
acondicionadores.

La adsorcion de carbdn activado se usa para pulir el efluente para la remocion de
organismos biodegradables y no degradables residuales.

El mecanismo de adsorcion es por adherencia de las moléculas de la soluciéon a una
superficie solida debido a fuerzas atrayentes intermoleculares.

Los parametros basicos de disefio se desarrollan mediante una serie de pruebas de lotes
de laboratorio e isotermas de adsorcion.

7. Manejo de sélidos
A. Espesamiento y desaguado de barros

La acumulacion de sélidos en los barros se produce en la sedimentacion primaria, la
clarificacién secundaria, y varios pretratamientos y tratamientos en planta.

Estos barros deben ser espesados y desaguados antes de su disposicion final (landfill,
incinerado etc.). Ciertos barros pueden también ser digestados anaerébicamente, calentados y
oxidados, para reducir su masa o para facilitar su disposicion final.

Los cambios especificos dependen de factores como cuanta agua puede ser removida
mecénicamente, y la humedad que el barro desaguado puede soportar en la combustion.

En general las lechadas gelatinosas tales como los barros activados residuales, tienen
mas bajos contenidos de solidos que los barros primarios y los barros quimicos inorganicos.

Los barros son espesados por gravedad, o por flotacion con aire disuelto. Un espesador
por gravedad es un tanque con un rotador inclinado que rompe las particulas y facilita su
decantacion.

La centrifugacion con una aceleracion igual a la gravedad, o mas, puede espesar y
desaguar los barros.
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La Filtracion captura mayor cantidad de sélidos que la centrifugacion, y generalmente
produce una torta seca.

En la Filtracién al vacio, un tambor cubierto con tela porosa o malla de acero, levanta la
lechada y la rota a través de un tanque. El vacio impulsa el agua a través del medio filtrante

En un Filtro prensa de filtracién en batch, el rendimiento es de 20 — 45 % de sdlidos.

Los barros que van a disposicion final en tierra o en una laguna, pueden ser hechos
relativamente inertes por digestion aerdbica o anaerobia. La digestién aerobica es preferible; en
ella 10 a 20 dias de aireacion removeran el 90 % de los organismos degradables en los barros.

El espesamiento, es generalmente el primer paso en la mayoria de los sistemas de
manejo de sélidos.

El espesamiento se logra usando:

e Espesador de gravedad
¢ Flotacion de aire disuelto
e Centrifugacion

La deshidratacién de lodos es el proximo paso en el manejo de sélidos. Se usan varias
tecnologias para la deshidratacion:

Filtracion de vacio

Filtracion de correa
Filtracién de prensa de filtrar
Centrifugacion

Lechos de secamiento

B. Disposicion final de los barros

Los barros humedos pueden tener una disposicion final por enlagunado, por dispersion o
por rociado, por encima de la tierra (landfarming), pero si ellos contienen metales pesados u otros
contaminantes criticos, deben ser considerados como residuos peligrosos y requieren una
disposicion final especial. Los barros pueden también ser incinerados; la cantidad de combustible
necesaria para esto depende de su secado y el contenido de energia.

Los barros pueden estar a menudo enlagunados, pero algunas sustancias organicas
deberian ser primeramente biotratadas aerdbica y anaerébicamente para eliminar el olor. Una
laguna puede ser operada como un lecho de secado, con periddicas remociones de soélidos, o
como una laguna permanente, en cuyo caso el terreno es cerrado cuando la laguna esta llena
de sdlidos.

Los barros tratados biolégicamente, tienen cierto valor fertilizante, y una vez limpios
pueden ser dispuestos en tierra. Los residuos de barros activados, pueden ser dispuestos en una
laguna llena de algas, en la cual la digestion anaerobia ocurrira en el fondo y la digestion aerébica
en la superficie.

La incineracién requiere secado, para eliminar la humedad, y la combustion de algun

combustible y llevar al barro y sus volatiles a su punto de ignicion. Después de esto, el barro
puede ser quemado por si mismo, si es que tiene la suficiente energia.
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En un incinerador de chimeneas mdultiples la humedad es llevada hacia el tope por los
gases exhaustos y entonces son lavados. En el centro de la chimenea, los gases volatiles y los
sélidos son quemados.

La ubicacion definitiva del lodo deshidratado, incluye las siguientes opciones:

Abandono en la tierra
Conversién en abono

Secado

Procesos a altas temperaturas
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