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INTRODUCCION

La presente Guia del Maestro concentra los temas tratados de la materia de Ingenieria
Ambiental en la carrera de Ingenieria Civil en un solo documento para apoyar la labor

docente en la imparticién del curso.

Cabe mencionar que la guia del maestro cumple una funcién docente para la materia de
Ingenieria Ambiental. Este trabajo se sustenta mediante la informacion de fuentes
bibliograficas, atendiendo a los temas que se han establecido en el programa vigente de

la materia.

La estructura es en torno a cuatro capitulos los cuales presentan en términos generales lo

siguiente:

En el Capitulo | se destaca el concepto de Ecologia y de medio ambiente. Se incluye la
interpretacion de los elementos bidticos (con vida) y de los elementos abidticos (sin vida)
en un ecosistema. Se caracteriza al bidxido de carbono como uno de los problemas
ambientales atmosféricos mas importantes proveniente de la quema de combustibles
fosiles, la tala de bosques y el desgaste del humus del suelo. Se contextualizan algunas

definiciones y funciones en relacion a la Ingenieria Ambiental.

En el Capitulo Il, el Agua, se hace un estudio generalizado pero completo de todas las
caracteristicas del agua. Se presentan sus parametros quimicos vy fisicos, su estructura

molecular, la bacteriologia y microbiologia.

Se muestran la turbidez, el olor, el color, el sabor, los sélidos suspendidos, la
conductividad, la temperatura. Se destacan también el enlace covalente — puente de
hidrégeno y la formacion de la molécula del agua, la alcalinidad, acidez, dureza, las

cantidades permisibles de nitrégeno, fluoruro, metales, materia organica, nutrientes.




Se destacan también los parametros biolégicos del agua, donde se explican los tipos de

bacterias y microbios en el agua, asi como los organismos patégenos mas comunes y las

enfermedades que pueden provocar.

Los tratamientos de agua son un punto fuerte en este capitulo, ya que se habla de la
sedimentacion, coagulacion, filtracion, la floculacion, la aereacion, lodos activados,

lagunas de estabilizacién, etc.

En el Capitulo Ill, se habla de los principales contaminantes del aire y de sus efectos en la
salud. Los dispositivos de control de particulas que se utilizan. Se habla de la atmédsfera y
de fenomenos meteorolégicos como la presion, el calor, el viento, humedad y la humedad

relativa, etc.

En el Capitulo IV, los Residuos Soélidos se definen como aquellos desperdicios que no son
transportados por el agua y que han sido rechazados porque ya no se van a utilizar. En el
caso de los residuos soélidos municipales se aplican términos mas especificos a los
residuos alimenticios putrescibles (biodegradables), llamados basura y a los residuos

solidos no putrescibles, los cuales se designan simplemente como desechos.

Se presenta una tipologia de desechos sdlidos, desechos municipales, desechos

industriales y peligrosos. Se destaca la reutilizacion y reciclaje, la recoleccion.

En el indice se detalla todos los puntos tratados en esta Guia del Maestro.




CAPITULO |
ECOLOGIA

1. ECOLOGIA Y CONCEPTOS BASICOS

‘La voz griega “oikos” significa casa o lugar para vivir y la ecologia (oikos logos) es literalmr 2nte
el estudio de los organismos en su hogar, en su medio ambiente nativo. La ecologia se ocupa
de la biologia de grupos de organismos y sus relaciones con el medio ambiente.

La Ecologia es una ciencia multidisciplinaria que recurre a la Biologia, la Climatologia, la
Ingenieria Quimica, la Mecanica, la Etica, etc.

Los organismos vivientes se agrupan como factores biéticos del ecosistema; por ejemplo, las
bacterias, los hongos, los protozoarios, las plantas, los animales, etc. En pocas palabras, los
factores bidticos son todos los seres vivientes en un ecosistema o en la biosfera.

Por otra parte, los factores quimicos y los fisicos se agrupan como factores abidticos del
ecosistema. Esto incluye a todo el ambiente inerte; por ejemplo, la luz, el agua, el nitrégeno, las
sales, el alimento, el calor, el clima, etc. Los factores abiéticos son los elementos no vivientes
en un ecosistema o en la biosfera.”

1.1 EL MEDIO AMBIENTE Y LOS ECOSISTEMAS

1.1.1 EL BIOXIDO DE CARBONO Y LA VIDA

El bioxido de carbono es un compuesto organico formado por un atomo de carbono y dos
atomos de oxigeno (O=C=0).

El biéxido de carbono (CO,) es un componente natural de la atmésfera y su densidad es de
679.97 mg/metro cubico de aire. Su concentracion en la composicién del aire es apenas del
0.032%; sin embargo, es el compuesto organico mas importante para el sostenimiento de Ia
biosfera (conjunto de todos los seres vivientes en la tierra).

' VILLEE, Claude A. Biologia. 1998. Pags. 696 — 698.




Sin el CO; la vida de los organismos fotosintéticos y de los animales no seria posible, pur s el
CO; sirve como base para la formacién de compuestos organicos que son nutrientes para las
plantas y los animales.

El bioxido de carbono (CO,) es fijado en el tejido conectivo del cloroplasto, luego, el biéxido de
carbono fijado se utiliza en el citoplasma para sintetizar sacarosa.

“Uno de los problemas ambientales mas importantes que se estan produciendo en la actualidad
es la acumulacion del bidxido de carbono (CO;) atmosférico. Sin duda el CO, adicional proviene
de la quema de combustibles fésiles, la tala de bosques y el desgaste del humus del suelo (el
complejo organico coloidal que contiene la tierra).

El contenido atmosférico de CO; normalmente se mide en términos de su concentracién en
relacion con los demas gases en partes por millén en volumen (ppmv).

Puesto que la masa del carbono que contiene el planeta es practicamente constante, el
aumento debe de provenir de otro deposito de almacenamiento.

Se dice que las tasas de transferencia en gigatoneladas (1 Gt = 10° tonelédas) de carbono
anuales, en 1995 era de 760 Gt, en comparacion con 610 Gt en 1860."

1.1.2 EL ECOSISTEMA

“‘Se dice Ecosistema, para indicar una unidad natural de partes vivientes o inertes con
interacciones mutuas para producir un sistema estable en el cual el intercambio de substancias
entre las plantas vivas e inertes es de tipo circular.

Ecosistema es el conjunto de todos los organismos (factores bioticos) que viven en comunidad
y todos los factores no vivientes (factores abioticos) con los cuales los organismos actuan de
manera reciproca. Es considerado como un conjunto de especies vegetales y animales que
acoplados al ambiente generan un flujo de energia y un ciclo de la materia.

Existe un fino equilibrio entre los factores bidticos y abiodticos en los ecosistemas.

Relaciones

Interdependencia. Para que los organismos interactiuen deben coexistir y presentar posicion de
nicho (alimento, lugares de reproduccién, morada) en algunas de sus dimensiones.

Competencia. Es frecuente que dos especies coexistan en el mismo habitat y entran en disputa
por el mismo nicho, para satisfacer sus necesidades.

: HENRY, Glynn J. y Gary W. Heinke. Ingenieria Ambiental. 1999. Pags. 113, 115.




Depredacion. Se da cuando un animal caza y mata a otro, por lo general, mas débil para
alimentarse, aunque no siempre implica matar a la presa, como caso de los herbivoros que se
alimentan de semillas, frutas y hojas sin matar la planta.

Parasitismo. Se presenta cuando el organismo llamado parasito, se nutre de los tejidos y
substancias organicas del cuerpo de otro ser causandole algun dafo.

Simbiosis. Consiste en la asociacion de organismos distintos, llamados simbiontes, que
interactian mediante dos modalidades. En la simbiosis obligada o conjuntiva se presenta una
interaccién tan intima, que los simbiontes involucrados no pueden sobrevivir el uno sin el otro.
En la simbiosis disyuntiva o facultativa, la asociacion entre organismos es voluntaria, pudiendo
vivir independientemente.

Comensalismo. Es una variante de relacion entre dos organismos, en la cual una sola especie
se beneficia mientras que la otra no resulta afectada.

Cadena Alimenticia. La transferencia de la energia alimenticia desde su origen en las plantas a
través de una sucesion de organismos, cada uno de los cuales devora al que le precede y es
devorado a su vez por el que le sigue, se llama cadena alimenticia. Los autotrofos son los
organismos que producen su propio alimento como las plantas mediante el proceso de la
fotosintesis. Los heterétrofos, son los que necesitan alimentarse de otros organismos para
sobrevivir.”

1.1.3 EL MEDIO AMBIENTE

Es la atmoésfera natural que rodea a los seres vivos. El medio ambiente debe tener condiciones
adecuadas de temperatura, humedad, luz solar, oxigeno que permita respirar y anhidrido
carbonico que permita a las plantas realizar la fotosintesis, agua, suelo y otros factores que
permitan la supervivencia humana, animal y vegetal.

Son los factores que contribuyen a crear un entorno particular alrededor de un organismo.

Elementos Fisicos

1. Sustancias inorganicas: biéxido de carbono, agua, oxigeno, etc. Estas sustancias existen sin
necesidad de que un organismo vivo intervenga en su formacion. Pueden ser liquidas,
gaseosas y solidas.

2. Sustancias organicas: Se forma por la accion de los organismos vivos vegetales y animales
mediante proceso metabdlico a partir de materia inorganica (vegetal), por ingesta animal y
luego por degradacion y sintesis sucesivas.

? VILLEE, Claude A. Biologia. 1998. Pags. 116 = 120.




3. Factores ambientales: Condiciones ambientales que fijan un marco referencial, influyen y son
influidos por los organismos. Los factores ambientales son condiciones, no se consumen. La
materia o sustancia son recursos, ya que se consumen y reciclan por lo tanto-son agotables por
el uso.

Elementos Bioticos

Los componentes bidticos fundamentales de un ecosistema son los productores, los
consumidores y los descomponedores.

-Los productores: Son los organismos capaces de producir alimentos a partir de las sustancias
quimicas del ambiente. Para poder fabricar alimentos necesitan la energia de la luz solar. En
este proceso son indispensables los materiales y la energia.

-Los consumidores: Son aquellos organismos que se comen a los productores, porque no
pueden fabricar alimentos, se denominan herbivoros o consumidores primarios. Si se alimentan
de éstos, se llaman consumidores secundarios.

-Los degradadores o descomponedores: Son los organismos que utilizan con alimento, los
restos de vegetales y animales. En esta forma, obtienen la energia quimica que necesitan para
realizar todas sus funciones. La accién descomponedora de estos organismos permite devolver
al ambiente los nutrientes que los productores han tomado del suelo.

Piramide de Energia

Una piramide de energia es la representacion grafica de los niveles tréficos (alimenticios) por
los cuales la energia proveniente del Sol es transferida en un ecosistema.

La fuente absoluta de energia para los seres vivientes en la Tierra es el Sol. La energia que el
Sol emite actualmente es de 1366.75 W/m? (hace 400 afios era de 1363.48 W/m?).

Cuando se realizaron los estudios de la captacion de energia por los organismos productores
(plantas), la Irradiacion Solar (IS) era de 1365.45 W/m?. Actualmente, la energia aprovechable
por los organismos fotosintéticos es de 697.04 W/m® sin embargo, los organismos
fotosintéticos solo aprovechan 0.65 W/m? y el resto se disipa hacia el entorno no biético
(océanos, suelos, atmoésfera), de ahi al Espacio Sideral y al Campo Gravitacional. La atmosfera
absorbe 191.345 W/m?, manteniendo asi la temperatura troposférica mundial de 35.4 °C.




1.2 EL HOMBRE EN LOS ECOSISTEMAS

1.2.1 LA ECOLOGIA Y EL HOMBRE

La ecologia es la ciencia que estudia a los organismos en su propio habitat y las relaciones que
mantienen a los seres vivos con su entorno.

De manera que al entender todo esto se puede decir que para lograr la armonia del hombre con
la naturaleza es necesario que exista un control y una planificacién acorde con el desarrollo
social, educativo y econdémico del pais, sin que para ello se deteriore el ambiente.

La vida del hombre depende necesariamente de los recursos naturales de los ecosistemas.
Estos recursos son parte de la ecologia y al destruirlos, no sélo se destruye el ecosistema sino
el futuro de las generaciones venideras. Es importante no alterar la ecologia porque al afectarla
se estaria perturbando el medio ambiente en donde se encuentran gran nimero de seres vivos
Y NO VIVOs.

Un recurso natural se refiere a todo lo que puede servir al hombre como medio para alcanzar un
fin determinado, los recursos estan en funcion de las necesidades y de las capacidades del
hombre.

Los recursos naturales renovables son algunos recursos que pueden regenerarse de manera
natural o artificial, constituyen los recursos naturales y si son bien manejados pueden utilizarse
por siglos. Entre los mas importantes estan la energia solar, que constituye una fuente.

Los recursos naturales no renovables incluyen recursos indispensables para la supervivencia
humana, como el carbén, el petréleo y el gas natural, que se han formado mediante procesos
de millones de afios de duracion. Estos recursos se acabaran muy pronto y nada se podra
hacer para recuperarlos. Los recursos naturales eran suficientes para satisfacer las
necesidades de todos los organismos. El crecimiento desmedido de la poblacion humana y el
urbanismo desenfrenado plantean problemas serios al respecto. En la actualidad, se hace
necesario una cuantificacion rigurosa de los recursos naturales y una planeacion racional de su
aprovechamiento.

El rapido crecimiento de la poblacion, el acelerado crecimiento urbano y el crecimiento industrial
que la mayoria de las veces carece de control y planificacion, han sido causa directa del
deterioro ambiental, pues el hombre, para lograr su proceso de desarrollo econémico, ha
utilizado mal los bosques (desarrollo maderero), los suelos (desarrollo agricola), las aguas, los
lagos, los rios, los puertos, contaminando casi todo el ambiente, poniendo en peligro su esp=cie
y otras especies animales y vegetales que se establecen en las comunidades.

Las recomendaciones mas importantes en el uso de los recursos naturales por parte del
hombre podrian ser:
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En esta reunion aparecieron dos posiciones antagénicas: a) La detenciéon de la contaminacion
para mejorar la calidad de vida y b) El desarrollo a costa de la contaminacién.

‘A partir de ese momento se inicid una evolucién en la forma de enfocarlos asuntos
ambientales. En la Conferencia de Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo, "La
Cumbre de la Tierra" (el informe “Nuestro futuro” en Brasil, 1992), se sefial6é al mundo y a sus
dirigentes la importancia y urgencia de adoptar medidas para proteger el medio ambiente y
encontrar la manera de que la interaccién personas — medio ambiente asegure el desarrollo
sostenible de la sociedad humana.

Dentro de este concepto, la proteccion medio-ambiental actia como motor de desarrollo a
causa del gran esfuerzo de gestion, avance tecnoldgico e inversion que tal proteccion exige.

El desarrollo sostenido, es el desarrollo que satisface las necesidades del presente sin
comprometer el futuro. Esta idea de desarrollo, fue manejado en el informe “Nuestro futuro”,
aporta una nueva dimensioén a la formulacién de politicas econémicas y ecolégicas.

Evaluacién del impacto ambiental

Una EIA, es un actividad cuyo propédsito es identificar y pronosticar el impacto del ambiente
biogeofisico y en la salud y bienestar humanos, de las propuestas legislativas, las politicas, los
programas, los proyectos, y los procedimientos operativos, e interpretar y comunicar
informacion acerca de los impactos.

Un manifiesto del impacto ambiental (MIA) es el documento publico resultante, el cual redacta
en un formato especificado por organismos nacionales, estatales o locales autorizados.

Un inventario ambiental es una descripcion del ambiente tal como existe en un area donde esta
considerando llevar a cabo una accién especifica propuesta.

Una auditoria posterior a la construccién es un estudio realizado varios afios o décadas
después para verificar la exactitud de las predicciones de la EIA.™

“La Industria y el Medio Ambiente

Se estan produciendo cambios sustanciales en las relaciones entre los conceptos Desarrollo
Industrial y Proteccion del Entorno Natural, considerados antagénicos tiempo atras. Estos
cambios significan pasar de la preocupacién por la lucha contra la contaminaciéon a darle cada
vez mas importancia a su integracion con el factor econémico.

Este concepto esta cambiando, actualmente se tiende a la modificacion y desarrollo de nuevos
procesos industriales que reducen drasticamente la contaminacién y también la recuperacién de

. HENRY, Glynn J. y Gary W. Heinke. Ingenieria Ambiental. 1999. Pag. 687



subproductos, agua y energia. En la actualidad la armonizacién entre la competitividad y la
proteccion ambiental es una condicién necesaria para la expansién industrial.

Propuesta: Estrategia de Gestion Ambiental en la Industria

La estrategia de la gestion ambiental en la industria es un elemento esencial de la
competitividad a mediano y largo plazo, aunque pueda originar costos adicionales en el corto
plazo. En efecto, los costos ambientales generados por las actividades productivas pueden ser
considerados como un sumando mas de lo que se conoce como el costo de la "no calidad".

Esta estrategia trata de:

* |dentificar los costos medio-ambientales indeseados, generados por el ciclo
produccion-consumo que perturba al ciclo ecolégico natural,

* Cuantificar los costos en la medida de lo posible,

* Asignar responsabilidades,

* Interrumpir el proceso de transferencia de dichos costos,

El resultado de la gestion ambiental es una disminucion en los costos medio ambientales y con
esto apoyar el desarrollo de la calidad ambiental.

El esfuerzo de minimizar los costos medioambientales desencadena -en la industria
modificaciones profundas, que no sélo afectan a la forma de producir, sino que repercuten en la
seleccion de los objetivos sociales, en los procesos de investigacion y el desarrollo de nuevos
productos, en la estrategia comercial, en los esquemas organizativos y en los sistemas de
gestion y control.

El resultado final es el aumento de la competitividad como consecuencia de la integracion de la
funcion ambiental a la Gestion de Calidad Total de las empresas.

Las empresas enfrentan la obligacion de reducir la generacion de residuos e incentivar su
reciclado, esto representa una economia que contribuye a mejorar la competitividad y a
promover una imagen verde de la organizacion, mientras que tratarlos o disponerios sera cada
vez mas caro y dificil.

Las organizaciones deben adoptar una actitud proactiva con respecto a la proteccion del
ambiente, considerandola cada vez menos como un problema y cada vez mas como un
patrimonio a generar.”

® PRANDO, Ratil R. Manual de la Gestién de Calidad Ambiental. 1998. 184 pp



1.4 ETICA AMBIENTAL

La ética ambiental o ética medioambiental es la parte de la filosofia y la ética aplicada que
considera las relaciones éticas entre los seres humanos y el ambiente natural o medio
ambiente. Ejerce influencia en una larga lista de disciplinas como el derecho, la sociologia,
economia, ecologia, geografia, etc. En su campo incluye la estética de la naturaleza y otras
ramas de la investigacion filosofica (epistemologia, metafisica, axiologia, etc.)

“Teorias éticas

La ética es la ciencia o teoria que guia el comportamiento moral. La moral es la aplicacion de
estos principios éticos. Las teorias son:

1. Etica de la media de oro. (Aristoteles, 384 - 322 a.C.). La mejor solucioén se consigue por
la razén y la légica y es un compromiso, o media de oro, entre extremos de exceso y
deficiencia. -

2. Etica con base en derechos. (John Locke, 1632 — 1704). Toda persona es libre o igual y
tiene derecho a la vida, a la salud, la libertad y las posesiones.

3. Etica con base en deberes. (Immanuel Kant, 1728 - 1804). Toda persona tiene el deber
de actuar de un modo tal que sea universalmente aceptable para todos, sin excepcion.

4. Etica utilitaria (John Stuart Mill, 1806 -1873). La mejor opcién es la que produce el
beneficio maximo para el mayor nimero de personas.”

Considero que la mejor forma de estas teorias es conjuntarlas todas. Es aqui donde uno de los
deberes para el Ingeniero Civil es comprometerse a cuidar el medio ambiente como una forma
de mejorar la calidad de vida, para las presentes y futuras generaciones. Sin embargo son
decisiones que siempre dependen de la misma persona o bien de las grandes empresas que
realizan grandes construcciones.

1.5 DEFINICIONES Y CONCEPTOS AFINES

1.5.1 INGENIERIA AMBIENTAL

La ingenieria ambiental es la rama de la ingenieria que estudia los problemas ambientales de
forma integrada, teniendo en cuenta sus dimensiones ecologicas, sociales, economicas y
tecnolégicas, con el objetivo de promover un desarrollo sostenible o desarrollo sustentable.

" HENRY, Glynn J. y Gary W. Heinke. Ingenieria Ambiental. 1999. Pags. 718 - 719




El ingeniero ambiental debe saber reconocer, interpretar y diagnosticar impactos negativos y
positivos ambientales, evaluar el nivel del dafio ocasionado en el ambiente (en el caso de un
impacto negativo) y proponer soluciones integradas de acuerdo a las leyes medioambientales
vigentes.

1.5.2 INTRODUCCION A LA INGENIERIA AMBIENTAL

La ingenieria ambiental moderna tuvo sus comienzos en Londres a mediados del siglo XIX,
cuando se establecié que una red de alcantarillado adecuada podria reducir la incidencia de
enfermedades transmitidas por el agua como el colera. La introducciéon desde ese entonces de
la purificacion de agua y del tratamiento de aguas residuales ha transformado a las
enfermedades transmitidas por el agua de principales causas de muerte a rarezas en los paises
industrializados.

Desde hace tiempo varias sociedades han generado movimientos conservacionistas y leyes
para restringir acciones publicas que podrian perjudicar al medio ambiente.

1.5.3 EL PAPEL DE LA INGENIERIA AMBIENTAL

La ingenieria ambiental contribuye a mantener la capacidad de sostenimiento del planeta y a
garantizar mediante la conservacion y preservacion de los recursos naturales,.una mejor calidad
de vida para la generacion actual y para las generaciones futuras. Esta disciplina, en pleno
desarrollo, ve cada vez mas claro su objetivo y ha venido consolidandose como una necesidad,
ya que proporciona una serie de soluciones propicias para enfrentar la actual crisis ecoldgica
que vive el planeta. Por esto, es considerada por muchas personas como una profesién de gran
futuro.

En pocas palabras, el cometido principal de la ingenieria ambiental consiste en proteger al
medio ambiente de mayor degradacion, preservar las partes de éste que se encuentran en
buenas condiciones, y mejorarlo y revitalizarlo donde sea necesario.

La actuaciéon del ingeniero ambiental como cualquier ingeniero, tiene por funcién resolver
problemas concretos recurriendo a la tecnologia. Por este motivo, su mercado de trabajo es
bastante heterogéneo y se distribuye entre la administracion central, sus serv.cios
descentralizados a nivel regional, la administracién local, empresas industriales, empresas de
consultoria, empresas de servicios, organizaciones no gubernamentales, instituciones de
investigacion y ensefianza superior.
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Una de las actividades que debe desarrollar el ingeniero ambiental es la evaluacion de la
duracion, magnitud y reversibilidad de las alteraciones causadas por la actividad humana en el
medio ambiente, independientemente de su naturaleza adversa o benéfica.

El ingeniero ambiental debe estar facultado para:

* Planificar el uso sostenible del medio ambiente

* Proponer politicas medioambientales

= Elaborar Estudios de Impacto Ambiental

= Gestion Ambiental

* Medidas de mitigacién y control de procesos contaminantes

= Diagnosticar y evaluar aspectos ambientales

= Elaborar soluciones medioambientales

= Fiscalizar procesos medioambientales

= Monitorear recursos naturales

= Proponer soluciones o administrar instalaciones de caracter ambiental, tales como
plantas de disposiciéon final de residuos peligrosos, plantas de disposicién final de
residuos comunes, estaciones de transferencia, etc.

El ingeniero ambiental debe poseer conocimientos de matematicas, mecanica, biologia,
quimica, termodinamica, operaciones unitarias, balance de masas, aspectos juridicos
(normativas legales ambientales), ingenieria civil, mecanica de fluidos, fisica, geofisica,
hidrologia, geologia, disefio de procesos de tratamientos de efluentes, gestion de residuos,
produccién agricola, pecuaria y forestal, aspectos socioeconémicos entre otras disciplinas
académicas.

1.5.4 SALUD Y SALUD PUBLICA

La salud (del griego "Usana") es el estado de completo bienestar fisico, mental y social, no
solamente la ausencia de afecciones o enfermedades, segun la definicion de la Organizacién
Mundial de la Salud realizada en su constitucion de 1946. También puede definirse como el
nivel de eficacia funcional o metabolica de un organismo tanto a nivel micro (éeluiar) como en el
macro (social). En 1992 un investigador agregé a la definicién de la OMS: "y en armonia con el
medio ambiente", ampliando asi el concepto.

La salud publica es una ciencia de objeto multidisciplinario y sin lugar a dudas el objeto
primordial y pilar central de estudio para la formaciéon actualizada de todo profesional de la
salud, que obtiene, depende y colabora con los conocimientos a partir de todas las ciencias y
sus diferentes protocolos de investigacion, siendo su actividad eminentemente social, cuyo
objetivo es ejercer y mantener la salud de la poblacion, asi como de control o erradicacién de la
enfermedad.
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Las funciones esenciales de la salud publica son el conjunto de actuaciones que deben ser
realizadas con fines concretos, necesarios para la obtencién del objetivo central, que es
asimismo la finalidad de la salud publica, es decir, mejorar la salud de las poblaciones.

Las funciones esenciales de la salud publica son:

* Vigilancia de la salud publica, investigacion y control de riesgos y dafios en salud
publica.

* Promocion de la salud.

= Desarrollo de politicas y capacidad institucional de planificacién, y gestién en materia
de salud publica.

= Evaluacion y promocion del acceso equitativo a los servicios de salud necesarios.

* Desarrollo de recursos humanos y capacitaciéon en salud publica.

= Garantia y mejoramiento de la calidad de los servicios de salud individual y colectiva.

* Investigacion en salud publica.

* Reduccién del impacto de las emergencias y desastres en la salud.

1.5.5 HIGIENE

La Higiene es el conjunto de conocimientos y técnicas que deben aplicar los individuos para el
control de los factores que ejercen o pueden ejercer efectos nocivos sobre su salud. La higiene
personal es el concepto basico del aseo, limpieza y cuidado de nuestro cuerpo.

Sus objetivos son mejorar la salud, conservarla y prevenir las enfermedades. Se entiende como
higiene:

Limpieza, aseo de lugares o personas.

Habitos que favorecen la salud. .

Reconocimiento, evaluacion y control de aquellos factores y tensiones ambientales que
surgen en el lugar de trabajo y que pueden provocar enfermedades, quebrantos de
salud, quebrantos de bienestar, incomodidad e ineficacia de los trabajadores y los
ciudadanos.

La higiene personal es la parte de la medicina que trata de los medios en que el hombre
debe vivir y de la forma de modificarlos en el sentido mas favorable para su desarrollo

Los retretes y vestuarios separados para hombres y mujeres dotados de lavabos, situados en
las proximidades de los puestos de trabajo, de los locales de descanso, de los vestuarios y de
los locales de aseo, cuando no estén integrados en éstos ultimos.
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1.5.6 CIENCIAS Y ESTUDIOS RELACIONADOS

La filosofia ambiental y la ética ambiental

La ciencia del medio proveera una tecnologia adecuada para sustituir los recursos naturales
explotados, como también para reducir y reciclar los desechos contaminantes y acaso la
biogenética concurra a la solucion con la diversidad de nuevas formas de vida. Pero soélo una
sabiduria ecolégica puede desafiar la crisis de supervivencia mediante un cambio radical en la
actitud hacia la naturaleza.

La degradacion ambiental no es solo problema que exige soluciones cientifico-técnicas; en
realidad no es tanto un problema en el sentido objetivo de algo exterior al hombre como un
problema de conciencia o de actitudes y conducta humanas.

La crisis ecologica deriva a la postre en el planteamiento de un nuevo sistema ético, la bioética
como puente entre los hechos cientificos y los valores morales. El problema moral se ha
tomado "especifico” para el hombre por el imperativo de la sobrevivencia y de una
responsabilidad solidaria a fin de preservar la biosfera terraquea. La pregunta de la ética es
entonces como debemos vivir, al menos para sobrevivir, pero conciliando el imperativo de
supervivencia con el de dignidad humana y conciliacién es el objeto de estudio de la
Antropologia.

El primer principio de la ética ambiental es el de reciprocidad o mutua obligacion por la
interdependencia de los seres vivientes en un cuerpo césmico (ecosfera) amenazado por la
patogenicidad del cuerpo técnico (tecnosfera) o conjunto de organismos sintéticos que
consumen energia y producen desechos desequilibrando el ecosistema natural.

La filosofia ambiental

Inspira la utopia de una civilizacion ecolégica e impulsa un nuevo proyecto politico (econémico
y social) en la humanidad post - moderna. Por de pronto se denuncia el peligro de la dinamica
expansiva de la civilizacién industrial misma y se replantea la dialéctica del progreso.

El concepto moderno de progreso cuantitativo, crecimiento material, expansién productiva,
aumento del confort y de la poblacion global, etc., ha ingresado en un decisivo cuestionamiento
(progreso no es un concepto que implique necesariamente un valor positivo: hablamos del
progreso de una enfermedad y el crecimiento desordenado es la filosofia del cancer). Se
propone un paradigma alternativo al paradigma de desarrollo tradicional, uno que eleve
globalmente la calidad de vida, un desarrollo técnico con miras al crecimiento cualitativo, a la
creacion y preservacion de las mejores condiciones humanas.
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Otros estudios relacionados

En la Revista de Filosofia Aplicada, en 1953, Alan Marshall expuso la idea comunmente
aceptada del equilibrio ecolégico existente entre los seres animados (entidades vivientes) y los
inanimados (entidades no vivientes).

Para Marshall, como para otros pensadores del ambiente, el rapido proceso de industrializacién
en los ultimos 300 afios ha dado lugar a un importante desequilibrio. Hoy, las preocupaciones
crecientes sobre el calentamiento global subrayan la aceptaciéon general de que la preservacion
del ambiente es un asunto de vital importancia. Sin embargo, los motivos por los que uno
acepta o rechaza los argumentos a favor de la preservaciéon son un objeto de debate ético y
esto invariablemente incluye una postura personal sobre los animales no humanos y sus
derechos.

1.6 LEGISLACION AMBIENTAL

LA LEGISLACION AMBIENTAL EN MEXICO
Leyes generales, federales y nacionales.

“La ley ambiental mexicana es la Ley General del Equilibrio Ecoldégico y la Protecciéon al
Ambiente, sin embargo, existen otras leyes federales y nacionales que inciden en varios
aspectos en la relacion de las ganaderias industriales con los recursos naturales. Estas leyes
son: Ley de Aguas Nacionales, Ley Federal de Derechos en Materia de Agua, Ley General de
Salud, Ley Federal de Metrologia y Normalizacién y la Ley Federal de Sanidad Animal.

i) Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA)

La legislacion ambiental mexicana es relativamente joven. La LGEEPA se publica en 1988 y
partir de esa fecha se ha modificado en concordancia con los cambios en la Ley de la
Administracion Publica, con las necesidades de ampliar, profundizar y hacer mas eficiente las
acciones en materia de proteccién ambiental y con el objetivo de reforzar el proceso de
federalizacion a través de la descentralizacion de las funciones de la administracién publica.

En la administracion pasada (1994-2000), la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales
y Pesca, SEMARNAP -ahora so6lo Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales- realizé
una importante labor para hacer compatibles las atribuciones federales, con las estatales y
municipales.
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Como resultado de este esfuerzo, en diciembre de 1996 se publica un decreto por el cual se
reforman, adicionan y derogan diversas disposiciones de la Ley. El centro de estas
modificaciones es la transferencia de atribuciones, funciones y recursos a las entidades
federativas, proceso que afecta de manera sustancial el caracter de las leyes ambientales de
los estados elaboradas a fines de los ochenta y principios de los noventa. -

La LGEEPA tiene cuatro reglamentos:

En Materia de Impacto Ambiental

En Materia de Residuos Peligrosos

En Materia de Evaluacion del Impacto Ambiental

En Materia de Prevencion y Control de la Contaminacion Atmosférica

hWON

Con excepcion del recurso agua, la funcién de inspeccion y fiscalizacion del cumplimiento de la
LGEEPA recae en la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA). En el caso
de las leyes ecologicas estatales, esta funcion esta a cargo de las procuradurias estatales.

Los problemas ambientales del sector agropecuario, ocupan un lugar marginal en el cuerpo de
esta Ley.

ii) Ley de Aguas Nacionales

La Ley de Aguas Nacionales publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 1° de diciembre
de 1992 sefala que "La autoridad y administracion en materia de aguas nacionales y de sus
bienes publicos inherentes corresponde al Ejecutivo Federal quien la ejercera directamente o a
través de la Comision Nacional del Agua (CNA).

En México se ha legislado en materia de agua desde hace mas de cinco décadas. La ley actual
abroga la de 1972 que tenia, como las anteriores, un caracter predominantemente normativo y
administrativo. La Ley de Aguas Nacionales vigente contiene cambios sustanciales relativos a la
administracién del agua, el papel de la autoridad y la responsabilidad de los usuarios respecto
de este recurso. Es ademas una ley coercitiva que establece sanciones y penalidades pare. los
infractores.

La Comision Nacional del Agua es una importante dependencia del sector publico que hereda
gran parte de las funciones que anteriormente estaban a cargo de una secretaria de estado, la
Secretaria de Recursos Hidraulicos. Acorde con el rol secundario que se ha asignado a la
agricultura en el proceso de desarrollo, esta secretaria reducida al nivel de una Comision, paso
a formar parte de la Secretaria de Agricultura y Ganaderia en la década de los ochenta.
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Con la creacion de la SEMARNAP en 1994, se integré al esquema organico de esa secretaria,
pero con un peso e importancia destacados. Entre las importantes funciones que estan a cargo
de esta Comision, esta la vigilancia del cumplimiento de la Ley de Aguas Nacionales, proponer
la elaboracion de normas oficiales mexicanas y responder por su vigilancia, establecer
condiciones particulares de descarga, otorgar permisos y licencias de uso y descarga de agua y
aplicar la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua.

Todas estas atribuciones hacen que la CNA sea una dependencia con un poder politico que
esta por encima del que tienen varias secretarias de estado; sus atribuciones -consideradas
excesivas desde varios puntos de vista- le permiten actuar como juez y parte en todo lo que
tenga que ver con el recurso agua.

La LAN contiene disposiciones de orden publico e interés social que se ejercen a través de la
CNA en coordinacion con los gobiernos estatales y municipales, y que sientan las bases para:

1. Establecer y hacer cumplir las condiciones particulares de descarga,

2. Exigir un permiso para descargar aguas residuales en cuerpos receptores del dominio
publico,

3. Ordenar la suspension de actividades cuando:

= No se cuente con el permiso de descarga, .

= No se cumpla con la norma oficial mexicana correspondiente o con las
condiciones particulares de descarga,

= Se deje de pagar el derecho por el uso del bien publico y

= Se utilice el proceso de dilucién,

4. Realizar las obras necesarias cuando exista riesgo de dafio para la poblacién o para el
ecosistema, con cargo a quien resulte responsable,

5. Infraccionar e imponer sanciones que van de 50 a 10,000 dias de salario minimo por 18
causas entre las que se encuentran: diluir aguas residuales, descargar sin cumplir lo
establecido por la Ley y usar aguas nacionales sin el titulo respectivo. Articulos 4°, 5°,
i

Existe un Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales.”

" http:/iwww fao.org/WAIRDOCS/LEAD/X6372S/x6372s09.htm#. Citado 30 de noviembre de 2009.
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CAPITULO Il
EL AGUA

2. EL AGUA

El agua (del latin aqua) es el compuesto formado por dos atomos de hidrégeno y uno de
oxigeno (H,0). El téermino agua se aplica unicamente al estado liquido de este compuesto,
mientras que se asigna el término hielo a su estado sélido y el término vapor de agua a su
estado gaseoso.

El agua es un recurso natural esencial para la supervivencia de todas las formas conocidas de
vida.

Atomno de
oxigeno

Atomo de Atomo de
hidrageno hidrageno
Figura 2.1.- Molécula de Agua

‘Una molécula de agua consiste en un atomo de oxigeno y dos atomos de hidrégeno, unidos
formando un angulo de 105°. Al estar unido cada atomo de hidrégeno con un elemento muy
electronegativo como el oxigeno, el par de electrones del enlace estara muy atraido por éste.
Estos electrones forman una region de carga negativa, que polariza eléctricamente a toda la
molécula. Esta cualidad polar explica el fuerte enlace entre las moléculas, asi como ciertas
propiedades del agua poco comunes, por ejemplo, el hecho de que se expande al
solidificarse.”

® Microsoft Corporation. Agua. Microsoft Student 2009.
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Estructura del agua

“Su férmula general es de H,O. El agua en realidad es una mezcla conteniendo varias
combinaciones de los isotopos existentes de sus dos elementos. 'H, ?H, *H, "°0, "0, 0. La
razén minima isotépica de H y O en aguas naturales es la siguiente: *H / 'H, = 1:69000 y
"®0/'70/'% = 1:5:2500. El peso molecular del agua normal ('H, '°0) es de 18.0154 g/mol, el del
agua deuterada (°H, ®0) es de 20.0276 g/mol y el del agua tritiada ('H, '°0) es de 22.0315
g/mol.” '

2.1 PARAMETROS FiSICOS

El agua presenta una infinidad de caracteristicas fisicas y quimicas, entre los parametros fisicos
se presentan algunos de estos.

A temperatura ambiente el agua es liquida, inodora, insipida e incolora, aunque adquiere una
leve tonalidad azul en grandes volumenes debido a la refraccion de la luz al atravesarla, ya que
absorbe con mayor facilidad las longitudes de onda larga (rojo, naranja y amarillo) que las
longitudes de onda corta (azul, violeta), desviando levemente estas ultimas, provocando que en
grandes cantidades de agua esas ondas cortas se hagan apreciables.

Entre las propiedades fisicas del agua tenemos:

= Es un liquido incoloro, inodoro y sinsabor.

= Se transforma faciimente en los tres estados de agregacion -(sélido, liquido y
gaseoso).

= A 100° C se produce su ebullicién en condiciones normales de presion (es decir, al
nivel del mar a 760 mm de Hg).

= Se solidifica a 0° C en forma de hielo.

= Es un compuesto con elevada capacidad calorifica, esto es, requiere mucho calor
para elevar su temperatura.

= A 4° C adquiere su mayor densidad, que se considera con valor de 1 (es la base
para la densidad). Si su temperatura baja a partir de 4° C su densidad se eleva, pues
la solubilidad decrece inversamente con la densidad; ésta es la razén por la que el
hielo flota, pues ocupa mas volumen.

* Es el disolvente universal por excelencia; todos los gases, asi como numerosos
solidos y liquidos se disuelven en ella.

* Su densidad y fluidez permiten que su energia potencial, al ser almacenada en
presas, se aproveche en las caidas de agua para producir energia eléctrica.

Otras propiedades del agua segun su estado fisico, también son:

* RODRIGUEZ, Mellado J.M. y R. Marin Galvin. Fisicoquimica de aguas. 1999. Pag. 2
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“Propiedades fisicas no asociadas a cambios de estado

Viscosidad.- El movimiento irregular de las moléculas de un liquido y un gas en general
y del agua en particular, da lugar que en parte de ésta pueda desplazarse con respecto
a otra fluyendo. No obstante, las fuerzas de atraccion entre las moléculas se oponen a
este desplazamiento, dando lugar a una resistencia, a la cual se denomina Viscosidad.
Tension superficial.- Es la energia necesaria por unidad de area para expandir la
superficie del liquido o el trabajo necesario para incrementar, a temperatura constante la
superficie del liquido en una cantidad igual al area de una cara de un cubo que cont‘ene
una masa de liquido igual a un mol de vapor.

Densidad.- Es la masa por unidad de volumen.

Compresibilidad.- Es la posibilidad de una sustancia de reducir su volumen ante un
aumento de presion. La compresibilidad del agua es de 5 x 10”° bares.

Capacidad calorifica.- Es la capacidad del agua para almacenar energia calorifica. El
agua tiene un calor especifico de de 1.0 cal °C™" a 15 °C, cantidad que no varia con la
temperatura. '

Conductividad termica.- Mide la capacidad de un cuerpo para conducir la energia
térmica.

Velocidad del sonido en el agua.- Tiene un valor de 25 °C de 1.497 ms™

Propiedades fisicas asociadas a cambios de estado

Presion de vapor.- Cuando las moléculas de agua pasan a fase de vapor se iran
acumulando lentamente en la camara de aire sobre el liquido hasta producir una
determinada presion, a la que se denomina presion de vapor de agua.”

Punto de fusién.- Es la congelacién del agua. Para el agua pura es de 0 °C a una 1 atm
de presioén.

Punto de ebullicion.- Es cuando el agua se evapora a presion constante, el punto de
ebullicion es de 100 °C 1 atm de presion.

Sublimacién.- Cuando el agua pasa de fase hielo a vapor.”'°

2.1.1 SOLIDOS EN EL AGUA

Todos los contaminantes del agua, con excepcion de los gases disueltos, contribuyen a la carga
de solidos. Pueden ser de naturaleza organica y/o inorganica. Provienen de las diferentes
actividades domeésticas, comerciales e industriales. La definicion generalizada de solidos es la
que se refiere a toda materia sélida que permanece como residuo después de una evaporacion
y secado de una muestra de volumen determinado.

" RODRIGUEZ, Mellado J.M. y R. Marin Galvin. Fisicoquimica de aguas. 1999. Pags. 9-21.
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Los métodos para la determinacién de sélidos son empiricos, faciles de realizar y estan
disefiados para obtener informacién sobre los diferentes tipos de sélidos presentes. Para un
estudio del agua es importante considerar su clasificacion, estos consisten en:

‘a) Solidos Totales (ST). Suma de los sélidos suspendidos y sélidos disueltos. Consisten
en la cantidad de materia que queda como residuo después de una evaporacion entre los 103
°Ca105°C.

b) Sdlidos Volatiles (SV). Los sélidos totales sometidos a combustién a una temperatura
de 600 °C, durante 20 minutos, transforman la materia organica a CO, y H;O. Esta pérdida de
peso se interpreta en términos de materia organica o volatil (SV), los sélidos que no volatilizan
se denominan sdlidos fijos (SF).

c) Sélidos Suspendidos (SS). Constituyen uno de los limites que se fijan a los efluentes
de plantas de tratamiento de aguas residuales. Son constituidos por los sedimentables, en
suspension y solidos coloidales que no pasen el filtro estandar de fibra de vidrio.

Los SS se determinan como la cantidad de material retenido después de filtrar un
determinado volumen de muestra (50 ml) a través de crisoles "GOOCH" o filtros de fibra de
vidrio que utilizan como medio filtrante. En la actualidad se prefiere utilizar filtros de membrana
con un tamario de poro de aproximadamente 1.2 micrometros (1.2 x 10° metros).

d) Sodlidos Sedimentables. Los sdlidos sedimentables son el grupo de sélidos cuyos
tamanos de particula corresponde a 10 micras o0 mas y que pueden sedimentar por la acciéon de
la gravedad.”""

El esquema mostrado nos da una clasificacion de los sélidos mas clara en cuanto a los
tamanos de particulas.

- Disueltas » d Coloidales . Suspendidas o ;
nc hiltrables

Tamano de particulas
en micras

10" 10 10" 10° 10’ 10 100
| | | | } Wy
I, I | . | I k. I
10 10 10 10 10 10 10 10
Tamano de particulas en milimetros
- Removibles - Sedimentables

pPor coagulacion

Tabla 2.1.- Clasificacion de sélidos en el Agua.

Las normas mexicanas vigentes que se utilizan para determinar a los sélidos se mencionan a
continuacién:

o ACEVEDO, Arreguin Luis Antonio. Caracterizacion fisicoquimica del agua. Manual de laboratorio. 1989. Pag. 147
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= NMX-AA-004-1977, Determinacion de sélidos sedimentables en aguas residuales.
= NMX-AA-020-1980, Aguas - determinacion de sélidos disueltos totales.
* NMX-AA-034-1981, Analisis de agua - determinacién de sélidos.

2.1.2 TURBIDEZ

Se entiende por turbidez a la falta de transparencia de un liquido, debildo a la presencia de
particulas en suspension. '

“Cuantos mas sdlidos en suspension haya en el liquido, generalmente se hace referencia al
agua, mas sucia parecera ésta y mas alta sera la turbidez. La turbidez es considerada una
buena medida de la calidad del agua, cuanto mas turbia, menor sera su calidad. La turbidez del
agua se puede eliminar por medio de la floculacién — decantacién y por filtracion, la presencia
de turbidez impide la desinfeccién por cloro u ozono."'?

La turbidez es causada por particulas suspendidas que interfieren el paso de la luz a través del
agua. Las particulas varian en tamano desde coloidales hasta granulares.

Hay varios parametros que influyen en la turbidez del agua. Algunos de estos son:

* Presencia de fitoplancton y/o crecimiento de las algas.

= Presencia de sedimentos procedentes de la erosion.

= Presencia de sedimentos suspendidos del fondo (frecuentemente revueltos por
peces que se alimentan por el fondo, como la carpa).

= Descarga de efluentes, como por ejemplo escorrentias urbanas, mezclados en el
agua que se analiza.

La turbidez se mide en Unidades Nefelométricas de Turbidez, o Nefelometric Turbidity Unit
(NTU). El limite de turbidez del agua para consumo humano, segun la OMS (Organizacion
Mundial para la Salud), no debe superar en ningun caso las 5 NTU y estara idealmente por
debajo de 1 NTU.

Los sistemas filtrantes, de las plantas de tratamiento del agua para consumo humano deben
asegurar que la turbidez no supere 1 NTU (0.5 NTU para filtracién convencional o directa) en
por lo menos 95% de las muestras diarias de cualquier mes.

El instrumento usado para su medida es el nefelémetro o turbidimetro, que mide la intensidad
de la luz dispersada a 90° cuando un rayo de luz pasa a través de una muestra de agua.

1 : :
. MERE, Alcocer Francisco Javier. Tratamiento y control de la contaminacion de Aguas Urbanas. 2003. Pag. 31.
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En México para medir la turbidez de las aguas se ha adoptado una unidad estandar arbitraria, la
cual relaciona la turbidez causada por 1mg/l de SiO, (6xido de silicio) con una unidad de
turbidez.

La medicién de la turbidez puede hacerse por métodos visuales o instrumentales. EI método
instrumental hace uso de la nefelometria para medir la intensidad de la luz dispersada por las
particulas que causan la turbidez. Los resultados se expresan en términos de "unidades de
turbidez nefelomeétricas" (U.T.N.).

La turbidez es de importancia por tres razones principales:

* Proporciona un aspecto antiestético al cuerpo de agua.

= Disminuye la capacidad de filtracién, debido a la presencia de particulas de muy
pequenas.

* Afecta en la desinfeccion, ya que a mayor turbidez es mayor la necesidad de
desinfeccién.

La Norma que permite la cuantificacion de éste parametro es la que se da‘a continuacién: NMX-
AA-038-1981, Analisis de agua - determinacion de turbidez.

2.1.3 COLOR

La coloraciéon del agua puede ser debida a materias organicas e inorganicas disueltas en
disolucion coloidal. El color del agua tiene importancia desde el punto de vista higiénico, ya que
es un indicativo de donde procede el agua.

El agua no contaminada suele tener ligeros colores rojizos, pardos, amarillentos o verdosos
debido, principalmente, a los compuestos humicos, férricos o los pigmentos verdes de las algas
que contienen.

Las aguas contaminadas pueden tener muy diversos colores pero, en general, no se pueden
establecer relaciones claras entre el color y el tipo de contaminacion.

El color debido a la materia en suspensién se conoce como color aparente. El color verdadero
es causado por sustancias de tipo vegetal. Muchas aguas residuales industriales son altamente
coloreadas e imparten color a las aguas en las que se descargan, destacan las aguas
residuales industriales provenientes de la industria textil, de pulpa y papel y de colorantes
organicos.

La remocién del color verdadero es dificil. La determinacién del color se hace por medios
colorimétricos utilizando soluciones estandar arbitrarias a partir de cloroplatinato de potasio
(K;PtClg) tefiidas con pequenas cantidades de cloruro de cobalto.
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Una unidad de color (UC) es igual al color producido por 1mg/l de platino como (K;PtCls). Es un
indicativo de las aguas residuales domeésticas, cuando son frescas, el color es grisaceo; a
medida que los compuestos organicos son desdoblados por las bacterias y las condiciones
ambientales se tornan anaerobias, el color cambia a negro.

La legislaciéon cuenta con dos normas para la determinacion del color, éstas ofrecen los
lineamientos generales y especificos para la determinacion de dicho parametro. Dichas normas
son: la NMX-AA-017-1980, Aguas - determinacion de color y la NMX-AA-045-1981, Analisis de
agua - determinacion de color (escala platino).

2.1.4 SABOR Y OLOR

Olor

La deteccion de olores y su cuantificacion es muy dificil. Las personas tienen diferentes grados
de sensibilidad para los olores; ademas, la exposicion continua a un olor tiende a qus la
sensibilidad disminuya.

“Generalmente resulta de la presencia de materia organica en descomposicién o de la
reduccién de sulfatos por bacterias a gas sulfhidrico (H,S) y amoniaco (NH3).

Compuestos quimicos presentes en el agua como los fenoles, diversos hidrocarburos, cloro,
materias organicas en descomposicién o esencias liberadas por diferentes algas u hongos
pueden dar olores y sabores muy fuertes al agua, aunque estén en muy pequefas
concentraciones. Las sales o los minerales dan sabores salados o metalicos, en ocasiones sin
ningan olor.”™

El mal olor es la principal caracteristica de este parametro ya que afecta la salud humana
debido a lo desagradable del mismo y a la posibilidad de que en la industria se generen gases
toxicos que estén solubles en las aguas residuales y posteriormente por efectos de presién,
temperatura y solubilidad sea liberados a la atmoésfera.

La norma utilizada para la determinacion de éste parametro es la siguiente; NMX-AA-083-1982,
Analisis de agua - determinacién de olor.

Sabor

Es bastante subjetivo, pero normalmente el sabor va en funcién de las sales. El limite de NaCl
(cloruro de sodio) es de 300-400 mg y el de sulfato de calcio de 500-600 mg. El sabor también
va a depender de la temperatura, la ideal es de 10 a 14°C para que resulte agradable.

W MERE, Alcocer Francisco Javier. Tratamiento y control de la contaminacién de Aguas Urbanas. 2003. Pag. 35
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‘El sabor puede ser causa de muchos factores como las substancias organicas disueltas
micropoluantes, sales, algas, fenoles. El sabor se trata por aereacién, carbén activado, y por

ozono."™

2.1.5 TEMPERATURA

El agua pura es un liquido inodoro e insipido, tiene un matiz azul, que sélo puede detectarse en
capas de gran profundidad. A la presiéon atmosférica (760 mm de mercurio), el punto de
congelacion del agua es de 0 °C y su punto de ebullicion de 100 °C. El agua alcanza su
densidad maxima a una temperatura de 4 °C y se expande al congelarse. Puede existir en
estado sobreenfriado, es decir, que puede permanecer en estado liquido aungue su
temperatura esté por debajo de su punto de congelacién; se puede enfriar facilmente a unos -25
°C sin que se congele.

A 20 °C se precisan 540 calorias para evaporar un gramo de agua, lo que da idea de la energia
necesaria para romper los puentes de hidrégeno establecidos entre las moléculas del agua
liquida y posteriormente, para dotar a estas moléculas de la energia cinética suficiente para
abandonar la fase liquida y pasar al estado de vapor.

El aumento de temperatura disminuye la solubilidad de gases (oxigeno) y aumenta en general,
la de las sales. Aumenta la velocidad de las reacciones del metabolismo, acelerando la
putrefaccion.

2.1.6 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Conductividad eléctrica (K)

Depende de la cantidad de sales disueltas presentes y para so!ucibnes diluidas es
aproximadamente proporcional al contenido de SDT (Sélidos Disueltos Totales, miligramos
sobre litro).

- Conductividad (S/m)
- SDT (mg/1)

" MERE, Alcocer Francisco Javier. Tratamiento y control de la contaminacién de Aguas Urbanas. 2003. Pag. 33
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Las unidades son Siemens por metro (S/m) en sistema de medicion del Sistema Internacional y
micromhos por centimetro (mmho/cm) en unidades estandar de EU. Su simbolo es k or o.

Si se conoce el valor aproximado de K para un agua en particular, la medicion de la
conductividad da una indicacién rapida del contenido de STD.

Conductividad del agua

“Esta propiedad mide la capacidad de un cuerpo para conducir la energia térmica a su través.
La conductividad térmica del agua aumenta ligeramente con la temperatura (a presion
constante), considerando el intervalo comprendido entre su punto de ebulliciéon y de fusion. (0
°C y 100 °C). En concreto, su valor a 20 °C y 1 atm es de 5.87 x 10 * watios cm™ °C .

La variacion de la conductividad térmica con la temperatura del agua no es totalmente lineal,
presentando un maximo cerca de 130 °C mientras que en el intervalo comprendido entre 0 °C y
80 °C puede calcularse mediante la siguiente expresion:

C, (wattcm™ °C"') = 0.00587 x [1 + 0.00281 (t - 20)]""®

Conductividad eléctrica y TDS (o SDT)

indice TDS o sélidos disueltos totales (siglas en inglés de Total Dissolved Solids) es una medida
de la concentracion total de iones en solucion. K es realmente una medida de la actividad iénica
de una solucién en términos de su capacidad para transmitir corriente.

Cuando la solucién estda mas concentrada (TDS > 1000 mg/l, K > 2000 ms/cm), la proximidad
de los iones en solucidn entre ellos inhibe su actividad y en consecuencia su habilidad de
transmitir corriente, a pesar de que la concentracién fisica de sélidos disueltos no queda
afectada.

2.2 PARAMETROS QUIMICOS

Las reacciones y propiedades de los elementos quimicos y sus compuestos, excepto el carbono
y sus compuestos, se estudian en la quimica organica.

" RODRIGUEZ, Mellado J.M. y R. Marin Galvin. Fisicoquimica de aguas. 1999, Pag. 13.
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Entre las principales reacciones quimicas inorganicas del agua se tiene:

1) Reacciona con los 6xidos acidos, 2) Reacciona con los éxidos basicos, 3) Reacciona con los
metales, 4) Reacciona con los no metales y 5) Se une en las sales formando hidratos.

Entre otras generalidades quimicas del agua:

* Es un compuesto muy estable; sin embargo, se ha observado que el hidrégeno y
oxigeno se descomponen por encima de 1 600 °C. .

* Su molécula esta formada por hidrégeno y oxigeno en proporcién de 1:8 en masa y
de 2:1 en volumen.

* Su férmula quimica es H,O; es decir, el oxigeno esta unido a cada hidrégeno por
medio de un enlace covalente sencillo (existe un par de electrones que los unen).

= Su masa molecular es 18.016 moles.

* EIl agua se descompone con un voltdmetro por medio de la corriente eléctrica,
empleando un electrélito (disolucion que conduce la electricidad y contiene iones
positivos y negativos). En el catodo (electrodo negativo) se desprende hidrogeno y
en el anodo (electrodo positivo) el oxigeno. _

* En la sintesis volumétrica del agua (preparacién de compuestos quimicos a partir de
sustancias mas sencillas) se observa que el hidrégeno y el oxigeno se combinan
siempre en proporcion de 2:1.

* Reacciona con algunos metales como el sodio, el potasio (produciendo una reaccion
violenta) y el calcio dando el hidréxido del metal correspondiente e hidrogeno que se
desprende en forma de gas.

2.2.1 CONCEPTOS QUIMICOS

Los conceptos quimicos a tratar, se enfocan al estudio del agua y a cuestiones generales de la
Quimica General. A continuacion se presentan dichos conceptos.

2.2.1.1 QUIMICA INORGANICA

“La quimica inorganica estudia las reacciones y propiedades de los elementos quimicos y sus
compuestos, excepto el carbono y sus compuestos, que se estudian en la quimica organica.
Histéricamente la quimica inorganica empezé con el estudio de los minerales y la busqueda de
formas de extraccion de los metales a partir de los yacimientos.

La quimica inorganica resulta demasiado heterogénea para constituir una materia de estudio
adecuada. La materia de esta asignatura incluye las leyes elementales de la quimica con sus
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simbolos y nomenclatura y una introduccion a los métodos experimentales aplicados en
quimica, incluidas las practicas de laboratorio propias de la quimica experimental.

Una mayor comprensién del comportamiento quimico de los elementos y de los compuestos
inorganicos ha permitido desarrollar una gran variedad de técnicas de sintesis y ha posibilitado
el descubrimiento de nuevas sustancias inorganicas. La quimica inorganica moderna se
entrecruza con otros campos cientificos como la bioquimica, la metalurgia, la mineralogia, la
quimica organica, la quimica fisica y la fisica del estado sélido.

2.2.1.2 QUIMICA ORGANICA

Rama de la quimica en la que se estudian el carbono, sus compuestos y reacciones. Existe una
amplia gama de sustancias (medicamentos, vitaminas, plasticos, fibras sintéticas y naturales,
hidratos de carbono, proteinas y grasas) formadas por moléculas organicas.

Los quimicos organicos determinan la estructura de las moléculas organicas, estudian sus
reacciones y desarrollan procedimientos para sintetizar compuestos organicos.”'®

El agua se compone de dos atomos hidrogenos y un atomo de oxigeno. En el mundo de la
quimica organica si se le agregan seis atomos de carbono, a seis moléculas de agua, se
transforma en un azucar. No es asi de sencillo, pero cuando se forma una cadena de aztcar en
una planta o en cualquier organismo, se obtiene una formula empirica de las azlcares
nombradas hexosas, que se caracterizan por la presencia de seis atomos de carbono en su
molécula, por seis moléculas de agua, su férmula empirica CgH.,0s. Las hexosas mas
importantes son la glucosa y la galactosa, que son aldehidos, y la fructosa, que es una cetana,
similar a un aldehido pero menos reactiva.

2.2.1.3 FUERZAS DE VAN DER WAALS

Las Fuerzas de Van der Waals, son fuerzas intermoleculares atrayentes, pero poco intensas,
que se ejercen a distancia entre moléculas. Son fuerzas de origen eléctrico que pueden tener
lugar entre dipolos instantaneos o inducidos y entre dipolos permanentes.

Las fuerzas entre dipolos instantaneos o inducidos se producen entre moléculas no polares
como es el caso del oxigeno, el nitrégeno o el cloro, y también entre atomos como el helio o el
neon y reciben el nombre de fuerzas de dispersion.

18 Microsoft Corporation. Quimica. Microsoft Student 2009
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Este tipo de fuerzas son las responsables de que estas sustancias puedan ser licuadas e
incluso solidificadas. Las nubes electronicas de las moléculas o de los atomos sufren
vibraciones y producen dipolos con una orientacién determinada, pero de vida muy breve ya
que un instante después el dipolo tiene la orientaciéon contraria. Estos dipolos inducen otra
deformacion en las moléculas contiguas y originan fuerzas de atraccion entre ellas.

Las fuerzas entre dipolos permanentes se producen cuando las moléculas son polares, como el
diéxido de azufre (SO,) o el mondxido de carbono (CQ), y existe atraccion entre el polo de una
molécula y el polo opuesto de otra molécula contigua. Estas fuerzas siguen siendo débiles pero
son mas intensas que las fuerzas de dispersion y, aunque éstas siguen existiendo, predominan
las de atraccion dipolo-dipolo.

“LA ESTRUCTURA QUIMICA DEL AGUA, PUENTE DE HIDROGENO

La molécula del agua esta constituida por dos atomos de hidrégeno unidos por sendos enlaces
covalentes al atomo de oxigeno. Cada enlace covalente implica la comparticion de dos
electrones entre los atomos de hidrégeno, en que cada atomo aporta un electrén.

Por lo tanto, los electrones puestos en juego en ambos enlaces covalentes son cuatro. Estos
electrones enlazantes, se suelen representar por pares de puntos o trazos, de manera que la
molécula de agua puede representarse por los simbolos de los elementos de hidrégeno y
oxigeno unidos por trazos:

H-O-H. Esta formula sugiere una estructura lineal

Ademas existen en el atomo de oxigeno dos pares de electrones, que no participan en enlace,
situados en un nivel de menor energia, o ultima capa. Al considerar los 8 electrones situados en
la ultima capa del oxigeno, 2 pares enlazantes y 2 pares no enlazantes, la teoria de Repulsién
de Pares Electrénicos del Nivel de Valencia, predice la forma de la molécula de agua.

Esta teoria establece que los pares electronicos del nivel de valencia, que corresponden a la
ultima capa energética, se situan en el espacio de manera que entre ellos exista la mii ima
repulsion ocasionada por su carga negativa.

Si los cuatro pares fuesen de igual naturaleza se podria predecir una estructura tetraédrica
regular para el agua, porque la mejor manera de acomodar cuatro cargas negativas en el
espacio, para que exista entre ellas la minima interaccién, es situandolas en los vértices de un
tetraedro, cuyos lados subtienden un angulo de 109.5°. Puesto qué s6lo dos pares de
electrones son enlazantes, éstos estan compartidos entre los nucleos de O € H y por lo tanto
estos electrones estan mas cerca a ambos nucleos.
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Los dos pares no enlazantes estan solo localizados sobre el atomo de O por lo que tienden a
ocupar mayor espacio alrededor de este atomo y en consecuencia a restarle espacio a los
pares enlazantes. Por lo tanto, el angulo que subtiende las dos uniones oxigeno-hidréogeno es
104.5°, menor que el angulo tetraédrico.

MolkEcu:a de Agua

Figura 2.2.- Molécula de Agua donde se muestra el angulo de unién entre los elementos.

Si solo se considera los nucleos de los atomos de la molécula de agua, esta especie deberia
tener una estructura plana, puesto que tres puntos, que no estan en linea, definen un plano. Si
ahora se considera a los electrones enlazantes y no enlazantes de la molécula de agua, su
estructura es la de un tetraedro irregular.

Cabe deducir que si la molécula de agua no es lineal, tampoco sera una especie polar. Una
molécula polar presenta dos polos o centros de gravitacion de carga negativa y positiva que
resultan de la diferente concentracion de electrones en el espacio. Aquel sitio donde exista una
mayor concentracion da origen a un centro donde gravita carga negativa y en el otro extremo de
ese espacio gravitara, por consecuencia, carga positiva.

Al existir un dipolo en tal molécula, ésta puede atraer a sus vecinas por fuerzas de atraccion
entre cargas de diferente signo.

Estas fuerzas se denominan atraccion dipolo-dipolo, las cuales son importantes en sustancias
al estado liquido o sélido donde la cercania molecular es muy grande.

Polaridad del Agua

La polaridad de la molécula de agua no sélo es consecuencia de su geometria tetraédrica
irregular, sino que también de la naturaleza de sus atomos: hidrégeno, el atomo mas pequefio
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de la Quimica y el oxigeno, un atomo pequefio, pero principalmente de alta electronegatividad.

Este término denota a los atomos que presentan gran capacidad de atraer electrones de enlace
hacia si. Por lo tanto, el a&tomo de oxigeno de la molécula de agua atrae hacia si los electrones
de los enlaces covalentes con los hidrégenos; hecho que da lugar a una polaridad de enlace. Si

la polaridad de enlace se representa por la letra O, con su correspondiente signo, entonces la
molécula de agua podra representarse como el dibujo.
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Figura 2.3.- Polaridad de la Molécula de Agua —4 ]
h i

Ademas el oxigeno es mas electronegativo que el hidrégeno y atrae con mas fuerza a los
electrones de cada enlace.
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Figura 2.4.- Formacion del puente de hidrogeno en la Molécula de Agua

El resultado es que la molécula de agua aunque tiene una carga total neutra (igual nimero de
protones que de electrones), presenta una distribucion asimétrica de sus electrones, lo que la
convierte en una molécula polar, alrededor del oxigeno se concentra una densidad de carga
negativa, mientras que los nucleos de hidrégeno quedan desnudos, desprovistos parcialmente
de sus electrones y manifiestan, por tanto, una densidad de carga positiva. Por eso en la

practica la molécula de agua se comporta como un dipolo:
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Figura 2.5.- Dipolo de la Molécula de Agua

Asi se establecen interacciones dipolo-dipolo entre las propias moléculas de agua, formandose
enlaces o puentes de hidréogeno, la carga parcial negativa del oxigeno de una molécula ejerce
atraccion electrostatica sobre las cargas parciales positivas de los atomos de hidrégeno de
otras moléculas adyacentes.

o9 ©6 ¢¢

Figura 2.6.- Interaccién entre Dipolo - Dipolo de la Molécula de Agua

Enlace: Puente de Hidrégeno

Dado que el atomo de oxigeno es pequefio y bastante electronegativo, la.concentracion de
electrones en su entorno es elevada, por lo que las cargas negativa sobre oxigeno y positiva
entre los atomos de hidrégeno son considerables. Se deduce que las atracciones dipolo-dipolo
entre moléculas de agua son importantes, en realidad muy fuertes, porque las moléculas
polares de agua, siendo pequefias, pueden acercarse mucho mas que moléculas mayores y
pueden atraerse fuertemente por su gran polaridad. Esta atraccién dipolo-dipolo que es
inusualmente fuerte y en la que participa el atomo de hidrégeno se denomina puente de
hidrégeno.

-
FPucnmnto de Hidrage no
Figura 2.7.- Estructura de la Molécula de Agua. Puente de Hidrogeno, dipolo-dipolo.

~ milin.

Esta asociacion intermolecular que se da en el agua liquida y en el hielo; se suele representar
por una linea de puntos. La energia de los puentes de hidrogeno es aproximadamente un 1%
del enlace covalente. Esta gran diferencia de energia hace la distincién entre el enlace
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covalente, que es un enlace quimico y por lo tanto muy fuerte y el mal llamado enlace de
hidrogeno, que sélo es una asociacion fisica, porque es una atraccion dipolo-dipolo.

El puente de hidrégeno que se establece, hace que las moléculas de agua adopten una

estructura que deja huecos hexagonales que forman una especie de canales a través de la red
tridimensional.
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Figura 2.8.- Estructura de la Molécula de Agua. Enlace Puente de Hidroger"lt:n."ﬂr

2.2.1.4 CICLO DEL CARBONO

“El carbono, vital para todos los seres vivos, circula de manera continua en el ecosistema
terrestre. En la atmosfera existe en forma de didxido de carbono, que emplean las plantas en la
fotosintesis. Los animales usan el carbono de las plantas y liberan diéxido de carbono, producto
del metabolismo. Aunque parte del carbono desaparece de forma temporal del ciclo en forma
de carbon, petréleo, combustibles fosiles, gas y depositos calizos, la respiracion y la fotosin 2sis
mantienen practicamente estable la cantidad de carbono atmosférico. La industrializacion
aporta didxido de carbono adicional al medio ambiente.

Dridxido de carbone en la atmdsfera
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Figura 2.9.- Ciclo del Carbono.

s CHANG, Raymond. Quimica General. 2002. Y BROWN, Leyma. Quimica de la Ciencia. 1998.
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A escala global, el ciclo del carbono implica un intercambio de CO, entre dos grandes reservas:
la atmosfera y las aguas del planeta.

El CO, atmosférico pasa al agua por difusién a través de la interface aire-agua. Si la
concentracion de CO, en el agua es inferior a la de la atmoésfera, éste se difunde en la primera,
pero si la concentracion de CO, es mayor en el agua que en la atmésfera, la primera libera CO,
en la segunda.

En los ecosistemas acuaticos se producen intercambios adicionales. El exceso de carbono
puede combinarse con el agua para formar carbonatos y bicarbonatos. Los carbonatos pueden
precipitar y depositarse en los sedimentos del fondo. Parte del carbono se incorpora a la
biomasa (materia viva) de la vegetacion forestal y puede permanecer fuera de circulacién
durante cientos de afios. La descomposicion incompleta de la materia organica en areas
humedas tiene como resultado la acumulaciéon de turba. Durante el periodo carbonifero este
tipo de acumulacion dio lugar a grandes depoésitos de combustibles fosiles: carbén, petréleo y
gas "

2.2.1.5 CICLO DEL NITROGENO

Es un proceso ciclico natural en el curso del cual el nitrégeno se incorpora al suelo y pasa a
formar parte de los organismos vivos antes de regresar a la atmésfera. El nitrégeno, una parte
esencial de los aminoacidos, es un elemento basico de la vida. Se encuentra en una proporcién
del 79% en la atmdsfera, pero el nitrogeno gaseoso debe ser transformado en una forma
quimicamente utilizable antes de poder ser usado por los organismos vivos. Esto se logra a
través del ciclo del nitrégeno, en el que el nitrogeno gaseoso es transformado en amoniaco o
nitratos. .

La energia aportada por los rayos solares y la radiacion césmica sirven para combinar el
nitrégeno y el oxigeno gaseosos en nitratos, que son arrastrados a la superficie terrestre pc. las
precipitaciones. La fijacién biolégica es la responsable de la mayor parte del proceso de
conversion del nitrégeno, se produce por la accion de bacterias libres fijadoras del nitrégeno,
bacterias simbiéticas que viven en las raices de las plantas, cianobacterias, ciertos liquenes y
epifitas de los bosques tropicales.

El nitrégeno fijado en forma de amoniaco y nitratos es absorbido directamente por las plantas e
incorporado a sus tejidos en forma de proteinas vegetales.

'® VILLEE, Claude A Biologia. 1998. Pags. 112-114.
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Figura 2.10.- Ciclo del Nitrégeno.

Cuando las plantas y los animales mueren, los compuestos nitrogenados se descomponen
produciendo amoniaco, un proceso llamado amonificacién. Parte de este amoniaco es
recuperado por las plantas; el resto se disuelve en el agua o permanece en el suelo, donde los
microorganismos lo convierten en nitratos o nitritos en un proceso llamado nitrificacién. Los
nitratos pueden almacenarse en el humus en descomposicion o desaparecer del suelo por
lixiviacion, siendo arrastrado a los arroyos y los lagos. Otra posibilidad es convertirse en
nitrégeno mediante la desnitrificacion y volver a la atmosfera.

La tala indiscriminada de bosques, los residuos animales y las aguas residuales han afadido
demasiado nitrégeno a los ecosistemas acuaticos, produciendo un descenso en la calidad del
agua y estimulando un crecimiento excesivo de las algas. Ademas, el diéxido de nitrogeno
vertido en la atmoésfera por los escapes de los automoéviles y las centrales térmicas se
descompone y reacciona con otros contaminantes atmosféricos dando origen al smog
fotoquimico.




2.2.1.6 CICLO DEL FOSFORO

El fosforo se encuentra en la naturaleza principalmente en forma de rocas fosfaticas y apatito. A
partir de estas rocas y debido a procesos de meteorizacion, el fésforo se transforma en ion
fosfato y queda disponible para que pueda ser absorbido por los vegetale_s. A partir de las
plantas, el fosforo pasa a los animales, volviendo de nuevo al medio tras la muerte de éstos y
de los vegetales, asi como por la eliminacién continua de fosfatos en los excrementos. Un caso
especial lo constituyen los excrementos de las aves, que en zonas donde son particularm 2nte
abundantes forman auténticos “yacimientos” de fésforo, conocidos como guano.
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Figura 2.11.- Ciclo del Fésforo.

El fosforo proveniente de las rocas puede ser también arrastrado por las aguas, llegando a los
oceanos. Parte de este fésforo puede sedimentar en el fondo del mar formando grandes
acumulos que, en muchos casos, constituyen reservas que resultan inaccesibles, ya que
tardaran millones de afios en volver a emerger y liberar estas sales de fosforo, generalmente
gracias a movimientos orogénicos. Pero no todo el fésforo que es arrastrado hasta el mar
queda inmovilizado, ya que parte es absorbido por el fitoplancton, pasando a través de la
cadena alimentaria hasta los peces, que posteriormente son ingeridos por los seres humanos o
constituyen la fuente de alimento de numerosas aves.
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2.2.1.7 CICLO DEL AZUFRE

El azufre del planeta se encuentra en forma de minerales, tanto de sulfato (sobre todo yeso y
sulfato calcico) como de sulfuro (especialmente pirita y sulfuro de hierro); sin embargo, el
principal reservorio de azufre de la biosfera lo constituye el mar (en forma de sulfato inorganico).

El sulfato puede ser metabolizado por las plantas superiores y por microorganismos, en lo que
se denomina reduccion asimiladora de los sulfatos. Bacterias, levaduras, hongos y algas son
capaces de utilizar los sulfatos como fuente de azufre y producir sulfuro de hidrégeno (H.S).

Asi mismo, las plantas superiores absorben por las hojas el SO, atmosférico que proviene de
las emisiones, de origen antrépico, de oxidos de azufre procedentes de procesos de
combustion y en menor medida, de procesos naturales a través de la emision de diversos gases
sulfurados por volcanes, géiseres y fumarolas.
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Figura 2.12.- Ciclo del Azufre.

La fase sedimentaria del ciclo, correspondiente a la precipitacion del azufre, puede producirse
bajo condiciones anaerobias y en presencia de hierro a partir de sulfuro de hidrégeno,
produciéndose una acumulacion lenta y continua en los sedimentos profundos, originando
sulfuros metalicos y carbones. El azufre también puede precipitar bajo cordiciones aerobias
pasando a formar parte de las denominadas rocas salinas o evaporitas, en forma de sulfato
sodico.
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2.2.1.8 OXIDACION BIOLOGICA: ALIMENTOS, ENERGIA

La oxidacion biolégica es el mecanismo mediante el cual los microorganismos degradan la
materia organica contaminante del agua residual. De esta forma, estos microorganismos se
alimentan de dicha materia organica en presencia de oxigeno y nutrientes, de acuerdo con la
siguiente reaccion:

Materia organica + Microorganismos + Nutrientes + O,=>Productos Finales + Nuevos mlcrborganismos + Energia

Para que lo anteriormente expuesto se produzca, son necesarias dos tipos de reacciones
fundamentales totalmente acopladas: de sintesis o asimilacion y de respiracion endégena u
oxidacion.

Reacciones de sintesis o asimilacion

Consisten en la incorporacion del alimento (materias organicas y nutrientes) al interior de los
microorganismos. Estos microorganismos al obtener suficiente alimento no engordan, sino que
forman nuevos microorganismos reproduciéndose rapidamente. Parte de este alimento es
utilizado como fuente de energia. La reaccion que ocurre es la siguiente:

CHNO (materia organica) + O, + Bacterias + Energia ==> CsH;NO, (sustancias del interior bacteriano)

Reacciones de oxidacion y Respiracion endégena

Los microorganismos necesitan de energia para poder realizar sus funciones vitales (moverse,
comer etc.), dicha energia la obtienen transformando la materia organica asimilada y aquella
acumulada en forma de sustancias de reserva en gases, agua y nuevos productos de acuerdo
con la siguiente reaccion:

CsH;NO; (material celular) + 50, ==> 5CO; + 2H,;0 + NH; + Energia

Después de un tiempo de contacto suficiente entre la materia organica del agua residual y los
microorganismos, la materia organica del medio disminuye considerablemente transformandose
en nuevas células, gases y otros productos. Este nuevo cultivo microbiano seguira actuando
sobre el agua residual.

A todo este conjunto de reacciones se les denomina de oxidacion bioldgica, porque los
microorganismos necesitan de oxigeno para realizarlas.

37




2.2.1.9 SOLUCIONES

Una solucion es una mezcla homogénea de dos o mas sustancias. La sustancia disuelta se
denomina soluto y esta presente generalmente en pequefa cantidad en comparacion con la
sustancia donde se disuelve denominada disolvente. En cualquier discusion de soluciones, el
primer requisito consiste en poder especificar sus composiciones, esto es, las cantidades
relativas de los diversos componentes.

La concentracion de una solucion expresa la relacion de la cantidad de soluto a la cantidad de
solvente. Las soluciones poseen una serie de propiedades que las caracterizan:

1. Su composicién quimica es variable.
2. Las propiedades quimicas de los componentes de una solucion no se alteran.

3. Las propiedades fisicas de la solucién son diferentes a las del solvente puro: la
adicion de un soluto a un solvente aumenta su punto de ebullicién y disminuye su punto de
congelacion; la adicion de un soluto a un solvente disminuye la presion de vapor de éste.

Conceptos Fundamentales en las Soluciones

-Caracteristica general de la solubilidad: Como ya fuera descubierto hace varios siglos, "lo
similar disuelve a lo similar". Las sustancias idnicas son solubles en solventes iénicos. Las
sustancias covalentes son solubles en solventes covalentes.

-Caso particular. Soluciones de gases en liquidos: La solubilidad de un soluto gaseoso en un
solvente liquido depende de cuatro factores: a) temperatura; b) presion; c) energia; ' d)
entropia. Se aplica la llamada "Ley de Henry" que permite conocer la presion parcial del soluto
gaseoso en funcion de su fracciéon molar y de una constante que depende del gas y de su
temperatura.

-Curva de solubilidad: Representacion grafica de la solubilidad de un soluto en determinado
solvente (eje y) en funcién de la temperatura (eje x).

-Factores que influyen en la velocidad de disolucion: a) tamafio de las particulas del soluto; b)
naturaleza fisica del soluto; c) naturaleza fisica del solvente; d) temperatura; y e) grado de
agitacion del soluto y del solvente.

-Fase: Porcion de materia con propiedades uniformes. Porcion de un sistema separado de los
otros por limites fisicos.
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-Mezclas: Mezclas heterogéneas (mas de una fase). Resultan de la mezcla de dos o mas
sustancias puras diferentes cuya unién no produce una reaccion quimica sino solamente un
cambio fisico.

-Miscibilidad: Capacidad de una sustancia para disolverse en otra. Es un dato cualitativo.
Separa los pares de sustancias en "miscibles” y "no miscibles".

-Solubilidad: Cantidad maxima de soluto que puede ser disuelta por un determinado solvente.
Varia con la presién y con la temperatura. Es un dato cuantitativo.

-Solucion acuosa: El solvente es el agua. El soluto puede ser un sélido, un liquido o un gas.

-Solucion no saturada: Solucion que contiene una cantidad de soluto menor que la que el
solvente puede disolver a esa presion y esa temperatura.

-Solucion saturada: Solucion que contiene la maxima cantidad de soluto que el solvente puede
disolver a esa presion y esa temperatura. Si se le agrega mas soluto no lo disuelve: si es un
solido en un solvente liquido, el exceso precipita; si es un liquido en solvente liquido, el exceso
queda separado del solvente por encima o por debajo segun su densidad relativa; si es un gas
en un solvente liquido, el exceso de soluto escapa en forma de burbujas.

-Soluto: Componente de una solucién que se encuentra en cantidad menor. Es la fase de
menor proporcion.

-Solvente: Componente de una solucidon que se encuentra en cantidad mayor. Es la fase de
mayor proporcion.

-Tipos de soluciones: Gas en liquido, Liquido en liquido, Sélido en liquido, Gas en gas, Liquido
en gas, Sélido en gas, Gas en solido, Liquido en sélido, Sélido en sélido.

-Métodos de separacion de mezclas homogéneas y heterogéneas: Existen numerosos
meétodos, la mayoria adaptados a casos especiales de solutos y solventes determinados, bajo
condiciones determinadas (los mas generales son 12: Disolucién, Maceracién, Extraccion,
Lixiviacion, Tamizado, Destilacion, Decantacion, Evaporacion, Cristalizacion, Filtracion,
Centrifugacion, Cromatografia). -

-Expresion de las concentraciones de las soluciones:

= Concentracién: cantidad de soluto disuelto en una determinada cantidad de solvente, o
cantidad de soluto disuelto en una determinada cantidad de solucion. Siempre indica
una proporcion entre soluto y solvente.

= Porcentaje en masa (m/m): Cantidad de gramos de soluto disuelto en 100 gramos de
solucién. '

= Porcentaje en volumen (V/V): Volumen en mililitros de soluto disuelto en 100 mililitros de
solucion.
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* Porcentaje masa a volumen (m/V): Cantidad de gramos de soluto disuelto en 100
mililitros de solucion.

* Partes por millén (ppm): Cantidad de miligramos de soluto disuelto en 1 litro (6 1 Kg) de
solucion.

= Formalidad (F): Cantidad de "moles férmula" de soluto disuelto en 1 litro de solucién. Un
mol féormula toma en cuenta la molécula de soluto sin disociar.

* Molaridad (M): Cantidad de moles de soluto disuelto en 1 litro de solucién. Este conc=pto
de mol se aplica a la molécula de soluto disociada en iones.

* Molalidad (m): Cantidad de moles de soluto disuelto en 1 Kg de solvente.

* Normalidad (N): Cantidad de equivalentes-gramo de soluto disuelto en 1 litro de
solucion. Equivalente-gramo es la cantidad de sustancia que reaccionaria con 1,008
gramos de hidrégeno, es decir, con un atomo-gramo de este elemento.

* Fraccién molar (X): Cantidad de moles de soluto o de solvente con respecto al nimero
total de moles de la solucion. “

EL AGUA COMO SOLUCION

En este capitulo es importante dedicar un apartado al comportamiento del agua como solucion.
a) Accion disolvente

El agua es el liquido que mas sustancias disuelve (disolvente universal), esta propiedad se
debe a su capacidad para formar puentes de hidrégeno con otras sustancias, ya que estas se
disuelven cuando interaccionan con las moléculas polares del agua.
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Figura 2.13.- Solubilidad del Agua.

La capacidad disolvente es la responsable de dos funciones importantes para los seres vivos:
es el medio en que transcurren las mayorias de las reacciones del metabolismo y el aporte de
nutrientes y la eliminacién de desechos se realizan a través de sistemas de transporte acuo os.

40




b) Fuerza de cohesion entre sus moléculas

Los puentes de hidrogeno mantienen a las moléculas fuertemente unidas, formando una
estructura compacta que la convierte en un liquido casi incompresible.

c) Elevada fuerza de adhesion
De nuevo los puentes de hidrégeno del agua son los responsables al establecerse entre estos y

otras moléculas polares y es responsable junto con la cohesién de la capilaridad, al cual se
debe en parte, la ascension de la sabia bruta desde las raices hasta las hojas.
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Figura 2.14.- Fuerzas de Adhesion caudadas por los Puentes de Hidrégeno.

2.2.2 SOLIDOS DISUELTOS TOTALES (TDS)

Es la cantidad total de solidos disueltos en el agua. Esta relacionada con la Conductividad
Eléctrica mediante la férmula TDS = C.E. (mmhos/cm) x 700 ppm. Se miden en ppm. El Decreto
475 de 1998 del Ministerio de Salud establece que para agua potable la Conductividad debera
estar comprendida entre 50 y 1000 micromhos/cm.

“Los sdélidos o contaminantes pueden ser:
1. Los Sdlidos: en suspension flotante o grande

en el agua natural: hojas, ramas, etc.;
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en el agua residual; papel, trapos, arenas, etc.
2. Los Sdlidos suspendidos pequefios y coloidales:

en el agua natural: particulas de arcilla y limo, microorganismos;

en el agua residual; moléculas organicas grandes, particulas de suelo, microorganismos.
3. Los Sdlidos disueltos pueden ser:

en el agua natural: alcalinidad, dureza, acidos organicos;

en el agua residual; compuestos organicos, sales organicas
4. Gases disueltos

en el agua natural: bioxido de carbono, sulfuro de hidrégeno;

en el agua residual; sulfuro de hidrégeno.

5. Liquidos no mezclables: gases y aceites.

2.2.3 ALCALINIDAD

El pH, indica la acidez o alcalinidad (basicidad) del agua.

La alcalinidad es la medida de la capacidad de un agua a neutralizar los acidos. Se produce por
el bioxido de carbono (CO,), producido por la descomposicidon bacteriolégica de suelos y
organismos.

La alcalinidad es util en el agua natural y en las aguas residuales porque proporciona un
amortiguamiento para resistir los cambios en el pH. Normalmente se divide en alcalinidad
acustica, por encima de pH 8.2 y alcalinidad total, por encima de pH 4.5. La alcalinidad puede
existir hasta un pH de 4.5 debido a que el HCOj3  (bicarbonato) no se neutraliza completamente
sino hasta que se alcanza este pH. La cantidad de alcalinidad presente se expresa en términos
de CaCO; (carbonato de calcio).

2.2.4 ACIDEZ

La acidez es la capacidad para neutralizar bases. Depende de la cantidad de substancias
acidas.
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La mayoria de las aguas naturales y el agua residual domestica son amortiguadas por un
sistema de CO, — HCOj5'. El acido carbénico H,CO; no se neutraliza totalmente hasta un pH de
8.2 y no disminuye el pH por debajo de 4.5. Asi la acidez del CO, ocurre dentro de un pH de 8.2
a 4.5, la acidez mineral (casi siempre debida a desechos industriales) se presenta por debajo
de un pH de 4.5. La acidez se expresa en términos de CaCO..

2.2.5 DUREZA

Término usado para expresar el contenido del agua de compuestos de calcio y de magnesio.
Se caracteriza por el contenido de sales metélicas bivalentes. Las aguas superficiales son
menos duras y menos concentradas que las aguas subterraneas, pero su dureza varia lo mismo
que la concentracion de solidos disueltos dependiendo de la época del afio.

Es una propiedad del agua que evita que el jabdén haga espuma y produce incrustaciones en los
sistemas de agua caliente. Es debida principalmente a los iones metalicos de Ca++ y Mg++
aunque también son responsables Fe++ y Sr++. Los metales normalmente son asociados con
HCO;', SO.", CI'y NOs. No representa riesgo para la salud, pero las desventajas econémicas
de gua dura incluyen un consumo excesivo de jabon y costos mas altos de combustible.

La dureza se expresa en términos de CaCO; y se divide en dos formas:

a) Dureza de carbonato — metales asociados con HCO5,
b) Dureza de no carbonato — metales asociados con, SO,~, CI'y NO;.

2.2.6 FLUORURO

Cuando exista fluoruro natural en el agua potable las concentraciones no deben exceder los
valores superiores de la siguiente tabla:

| Promedio anual de Limites recomendados de control, concentraciones de fluoruro,
temperaturas maximas (°F) miligramos por litro 0 ppm
diarias del aire.
50.0-53.5 0.9 1.2 1.7
53.8-58.3 0.8 1.1 * 15
58.4-63.8 0.8 1.0 1.3
63.9-70.6 0.7 0.9 1.2
70.7-79.2 0.7 0.8 1.0
79.3-90.5 06 Q. 0.8

Tabla 2.4.- Concentraciones permisibles de fluoruro (segun Drinking Water Standars,
U.S. Public Health Service N° 956, 1962).
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El fluoruro es un constituyente que debe de considerarse esencial en el agua potable para la
prevencién de las caries de la poblacién, sobre todo de la infantil, pero las concentraciones
promedio no deben de exceder los valores de la tabla presentada, puesto que su exceso
produce manchas en los dientes (fluorisis dental). Si se adiciona fluoruro al agua se debera
muestrear para asegurar que se encuentre en los limites establecidos. '

2.2.7 NITROGENO

Es un elemento importante ya que las reacciones biolégicas solo pueden efectuarse en
presencia de suficiente nitrogeno. Existen cuatro formas:

= Nitrégeno organico. N en la forma de proteinas, aminoacidos y urea.

= Nitrogeno amoniacal. N como sales de amoniaco por ejemplo: (NH,),CO; o como
amoniaco libre.

= Nitrégeno de nitritos. Una etapa intermedia de oxidacién que normalmente no se
presenta en grandes cantidades.

= Nitrégeno de nitratos. Producto final de la oxidacion del N.

Las concentraciones relativas de las diferentes formas de nitrégeno dan una indicacion util de la
naturaleza y concentracion de la muestra. '

2.2.8 METALES

En las aguas superficiales el contenido de hierro, manganeso y aluminio varian de 1.01 a 0.5
mg/l. La materia organica puede formar compuestos complejos con estos metales lo cual da
lugar a un aumento de la concentracion total. En el agua subterranea, estos metales se
encuentran en concentraciones superiores. El agua utilizad en los procesos industriales debe
de estar exenta de hierro y de manganeso que son perjudiciales debido a que tifien en forma
indeseable los productos manufacturados.

2.2.9 MATERIA ORGANICA

Hay tres grupos de materia organica de los que se ocupa el control de calidad del agua:

1. Los carbohidratos (CHO) que estan formados por carbono, hidrégeno y oxigeno. Los
ejemplos comunes son los azucares, como la glucosa C¢H1:0s, €l almidén y la
celulosa.
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2. Los compuestos nitrogenados (CHONS) cuya composiciéon es carbono, hidrogeno,
oxigeno y azufre. Los principales compuestos de este grupo son las proteinas, los
aminoacidos y la urea. En estos compuestos el Nitrégeno se libera como amoniaco
en la oxidacién.

3. Los lipidos o grasas (CHO) en cuya formacion intervienen carbono, hidrégeno v un
poco de oxigeno, son poco solubles en agua y solubles en disolventes organicos.

Debido a que los compuestos organicos que se encuentran en las aguas residuales son muy
numerosos, rara vez es provechoso o aun factible aislarlos. Normalmente basta determinar la
cantidad total de materia organica presente (CHONS).

2.2.10 NUTRIENTES

El azote (N), se encuentra presente en muchas formas como:

1.- Gas inerte (N,)

2.- Amoniaco: Indicador de contaminacion fecal reciente y/o indice de procesos de reduccion
(amonificacion) de organicos. Provoca corrosion de las aleaciones de cobre y cinc formando un
complejo soluble. Es téxico para los peces en forma no idnica. Se elimina por intercambio
cationico o por desgasificacion.

3.-Nitrato. Las aguas normales contienen menos de 10 ppm de nitratos y las marinas 1 ppm. El
ion nitrato NO5; forma sales muy solubles y estables y en un medio reductor puede pasar a
nitrito, nitrégeno o amoniaco. Disminuye la capacidad de transportar la sangre, norma 10 g/m® y
si existen en concentraciones elevadas pueden causar cianosis infantil, cambiar el periodo de
funcion femenina y producir anomalias en los nifos.

Se elimina por intercambio iénico: CO (NH,) + H,O = (NH,) CO,4
4. - Nitrito. Puede producir cancer.
5.- Azote organico.

N organico > NH, amoniacal > NO, nitrito > NO; nitrato”'®

b TEBBUTT, T.H.Y. Fundamentos de control de la calidad del agua. 2002. Pags. 23, 24, 25, 64, 105 y MERE, Alcocer Francisco
Javier. Tratamiento y control de la contaminacion de Aguas Urbanas. 2003. Pags. 33, 40, 42, 48, 51, 53, 55
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2.3 PARAMETROS BIOLOGICOS

Este apartado se enfoca al estudio de las condiciones bioldgicas del agua y del impacto que
tienen con el bienestar y consumo humano, por lo que se habla de todos los agentes que son
nocivos para la salud cuando se consume el agua.

Entre los Parametros biolégicos mas comunes se tienen:

1.- Plancton

Son vegetales microscopicos sin hojas, tallo o raices, son clorofilicos. Se desarrollan en agua,
bidxido de carbono, nitrégeno, potasio. Se controlan por medio de nutrientes, como sal de cobre
u oxidando al cloro en un pretratamiento, son origen vegetal y animal, se conocen como
phytoplancton y zooplancton.

2.- Bacterias
3.- Organismos coliformes

Los coliformes, incluyendo E.coli, son miembros de la familia Enterobacteriaceae. Estos
constituyen el 10% de los microorganismos intestinales de los seres humanos y otros animales
de sangre caliente. Se utilizan ampliamente como organismos indicadores de contaminacién
fecal en el agua. Cuando estas bacterias no se detectan en un volumen especifico en el agua,
ésta se considera potable o adecuada para el consumo humano. Este grupo incluye
Enterobacter aerogenes y Klebsiella pneumoniae.

Para analizar la presencia de coliformes totales y coliformes fecales existen diversas pruebas:

-Contaminacion fecal en el agua, cuando estas bacterias no se detectan en un volu nen
especifico en el agua, ésta se considera potable o adecuada para el consumo humano. Este
grupo incluye Enterobacter aerogenes y Klebsiella pneumoniae. Para analizar la presencia de
coliformes totales y coliformes fecales existen diversas pruebas, entre éstas se tiene:

a) Filtracion por membrana. Es el método mas comun y preferido para evaluar las
caracteristicas microbiolégicas del agua. Se pasa la muestra de agua por un filtro de
membrana. El filtro con las bacterias atrapadas se transfiere a la superficie de un medio sélido o
a un soporte absorbente, conteniendo el medio liquido deseado. El uso del medio apropiado
permite la deteccion rapida de los coliformes totales, coliformes fecales y estreptococos fecales.

b) Prueba de presencia-ausencia (P-A). Esta prueba puede emplearse para coliformes. Es el
meétodo mas simple para determinar coliformes fecales. Se utiliza una muestra de agua (100ml)
con caldo de lactosa, de lauril triptosa e indicador purpura de bromo cresol. Esta prueba se
basa en la suposicion de que no debe haber coliformes en el agua potable. Una prueba positiva
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ocasiona la produccion de acido (color amarillo) y constituye una presuncion positiva que
requiere confirmacion.

c) Prueba Colilert. Se utiliza para analizar otros coliformes asi también como E, coli. En esta
prueba se afade una muestra de agua de 100ml a un medio especializado. Si hay coliformes, el
medio adquiere un color amarillo en 24 horas a 35 C. Esto ocurre debido a la hidrélisis de
ONPG (o-nitrofenil-B-D-galactopiranésido). Para comprobar la presencia de E, coli, se observa
el medio con luz UV. Si la prueba es negativa para la presencia de coliformes, se considera al
agua aceptable para el consumo humano.

Otros microorganismos indicadores de contaminacion fecal en agua salubre y de mar son los
enterococos fecales. En aguas saladas, estas bacterias mueren a una velocidad mas lenta que
los coliformes fecales, siendo indicadores mas seguros de una contaminacién reciente.

4.- Microorganismos

Los Microorganismos patégenos que habitan generalmente en un medlo acuatico (mas
adelante se amplia el tema con el de los Patégenos) son:

= Campilobacter. Este organismo es la causa principal de diarrea en aves de
corral. Es microaerdfilico.

* Leptospira. Infecta animales y puede causar hemorragica e ictericia.

* Mycobacterium. Infecta animales y organismos de vida libre. Se requiere un
método complejo para su recuperacion y cultivo.

= Salmonella enteritidis. Se encuentran en el tracto intestinal de animales. Es muy
comun en ambientes acuaticos. '

* Yersinia enterocolitica. Causa gastroenteritis debido al agua consumida. Es
frecuente encontrarla en animales y en el ambiente acuatico.

* Giardia lamblia. Es la principal causa de la gastroenteritis. Se encuentra
principalmente en agua localizada en climas templados.

2.3.1 MICROBIOLOGIA
2.3.1.1 DEFINICION

La Microbiologia, es la ciencia que estudia los organismos de tamafio microscépico, entre los
que se incluyen las bacterias, los protozoos y los virus, asi como ciertos hongos, levaduras y
algas unicelulares de pequefio tamafio.

La Microbiologia comprende un conjunto de disciplinas relacionadas, entre las que destacan la
bacteriologia, la virologia y la parasitologia. Estudia no sélo la morfologia de los
microorganismos, sino también su modo de vida, su metabolismo, su estructura molecular, sus
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propiedades patogénicas y sus caracteristicas antigénicas (aquellas que pueden provocar una
respuesta del sistema inmunolégico).

Tratamientos biologicos de aguas usadas

Los pasos basicos para obtener agua potable son: sedimentacion, filtracion y clorona ién.
Durante la sedimentacion se remueven hojas, particulas y gravas en tanques. Luego se le
afiaden diversos compuestos quimicos para formar agregados llamados flocus. Estos estan
compuestos de materia organica y microorganismos que luego son precipitados y removidos del
agua. El agua que queda pasa por el segundo paso que es la filtracion.

Los materiales mas comunes usados para filtrar y atrapar microorganismo estan compuestos de
capas de arena y grava. Un filtro lento de arena puede purificar sobre 3 millones de galones de
agua por dia. Un filtro rapido de arena contiene particulas de grava, con este tipo de filtro se
pueden purificar hasta 200 millones de galones de agua por dia. Este tipo de filtro es
comunmente usado en plantas de tratamiento municipales.

Estos filtros pueden remover aproximadamente el 99% de los microorganismos encontrados en
el agua. El paso final en el tratamiento de aguas usadas es la clorinacién, aqui se le afade
cloro al agua. El cloro es un agente oxidante activo que reacciona con materia organica en el
agua. Lo usual es afiadir 0.2 a 1.0 ppm (partes por millén), esta concentracion mata a los
microorganismos a los 30 minutos. El agua potable puede suavizarse al removerle sales y
minerales. Ademas puede anadirsele fluoruro para prevenir las caries dentales.

El principio basico del tratamiento de aguas usadas es separar el agua de la materia organica o
basura. El material solido es degradado por microorganismos a compuestos simples y devueltos
al suelo y agua.

Pasos en el tratamiento biolégico de aguas usadas
a) Tratamiento primario

Aqui el agua pasa a unos tanques para remover los desechos organicos. Estos desechos
pasan a otros tanques donde las bacterias degradan estos sedimentos organicos

b) Tratamiento secundario

Este paso posee dos fases, una liquida y otra sélida. La fase liquida que quedo del paso
anterior se aérea para estimular el crecimiento de microorganismos aerobios. La funcion de
estos microorganismos es degradar las proteinas, los carbohidratos y las grasas que se
encuentren en el agua. De estos procesos se produce alcohol, acidos y CO, Luego el agua se
pasa a través de filtros para remover los microorganismos y la materia organica restante en
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esta etapa el agua puede ser devuelta al rio.

Por ofro lado, la fase sélida se lleva a un tanque donde microorganismos llevaran a cabo el
proceso de degradacion ya sea aerobio o anaerobio. En la porcién aerobia se observa Zoogloca
ramigera, un bacilo Gram negativo que produce una substancia gelatinosa en la cual otros
microorganismos se pegan. En la porcion anaerébica se producen gases como metano, CO,y
nitrégeno todos productos de la fermentacion.

c) Tratamiento terciario

Aqui ocurre la separacion de los desechos sélidos y se produce cierta cantidad de agua que es
filtrada y clorinada para luego ser llevada al consumidor.
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Figuras 2.15- 2.16.- Planta de Aguas Residuales, CEA, Querétaro.

2.3.1.2 BACTERIOLOGIA

La Bacteriologia, es la ciencia que estudia las bacterias, incluyendo su clasificacion y la
prevencion de enfermedades de etiologia bacteriana. De las bacterias se puede decir;

“a) Bacterias

Son organismos microscopicos unicelulares. Se les encuentra en el agua, las aguas residuales,
el suelo, la leche, en plantas (frutos, vegetacion), animales y humanos (piel, tracto intestinal).
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Las bacterias se producen por fision binaria y se caracterizan por su forma y tamafio, estructura
y disposicién celular.

Las bacterias individuales tienen una de tres formas: esférica (cocos), cilindrica o con aspecto
de bastén (bacilos) y espiral (espirilos). Las bacterias se pueden componer en tres grupos tales
como pares, racimos o cadenas. Las bacterias varian en cuanto a tamano 0.5 a 5.0 micras de
largo y de 0.3 a 1.5 micras de ancho. Los cocos tienen alrededor de 0.1 micras de diametro.

-Bacterias aerobias y anaerobias. Las bacterias se pueden clasificar también en funcién ce si
necesitan oxigeno o no para sobrevivir: las aerobias precisan oxigeno mientras que las
anaerobias no. Las bacterias que viven en las grietas hidrotermales son anaerobias. Muchas
especies anaerobias producen intoxicaciones alimentarias.

-Bacterias autétrofas y heterdtrofas. Respecto a la fuente de carbono que utilizan para nutrirse,
las bacterias se pueden clasificar en autétrofas y heterétrofas. Las bacterias autétrofas
(producen su propio alimento), lo obtienen del diéxido de carbono (CO,). Sin embargo, la
mayoria de las bacterias son heterétrofas (no producen su propio alimento) y obtienen el
carbono de nutrientes organicos como el azucar. Algunas especies heterdtrofas sobreviven
como parasitos, creciendo dentro de otros organismos y utilizando tanto los nutrientes como la
maquinaria celular de la célula huésped. Algunas bacterias autétrofas, como las cianobacterias,
emplean la luz solar para producir azlicares a partir de CO; .Sin embargo, otras dependen de la
energia liberada por la descomposicion de compuestos quimicos inorganicos, como nitratos y
compuestos de azufre.

Las sustancias oxidantes como el cloro, los compuestos de cloro, el yodo y el 0zono son muy
eficaces para matar microorganismos en el agua y en aguas residuales.

Bacterias Gram positivas y Gram negativas

Otro sistema de clasificacion de las bacterias utiliza las diferencias en la composicion de su
pared celular. El empleo de una técnica llamada tinciéon de Gram pone de relieve estas
diferencias identificando las bacterias como Gram positivas y Gram negativas. Tras la tincion,
las bacterias Gram positivas retienen el tinte y se colorean de violeta, mientras que las bacterias
Gram negativas liberan el tinte y se tifien de color rosado. Las especies Gram positivas tienen
paredes celulares mas gruesas que las Gram negativas. El conocimiento de si una enfermedad
esta originada por una bacteria Gram positiva 0 Gram negativa ayuda al médico a prescribir el
antibiético adecuado.

b) Virus

Virus (en latin, ‘veneno’), entidades organicas compuestas tan solo de material genético,
rodeado por una envuelta o envoltura protectora. El término virus se utilizé en la Gltima década
del siglo XIX para describir a los agentes causantes de enfermedades mas pequefios que las
bacterias. Carecen de vida independiente, pero se pueden replicar en el interior de las células
vivas, perjudicando en muchos casos a su huésped en este proceso. Los cientos de virus
conocidos son causa de muchas enfermedades distintas en los seres humanos, animales,
bacterias y plantas.
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Son parasitos obligados que infectan los tejidos de bacterias, plantas, animales, incluso
humanos. Algunos ejemplos son los virus de la viruela, la influenza y la poliomielitis.

El tamafio y forma de los virus son muy variables. Hay dos grupos estructurales basicos:
isométricos, con forma de varilla o alargados, y virus complejos, con cabeza y cola (como
algunos bacteriéfagos). Los virus mas pequenos son icosaédricos (poligonos de 20 lados) que
miden entre 18 y 20 nandmetros de ancho (1 nanémetro = 1 millonésima parte de 1 milimetro).
Los de mayor tamafio son los alargados; algunos miden varios micrometros de longitud, pero no
suelen medir mas de 100 nanémetros de ancho. Asi, los virus mas largos tienen una anchura
que esta por debajo de los limites de resolucion del microscopio optico, utilizado para estudiar
bacterias y otros microorganismos.

Los virus son parasitos intracelulares submicroscépicos, compuestos por ARN o por acido
desoxirribonucleico (ADN) —nunca ambos— y una capa protectora de proteina o de proteina
combinada con componentes lipidicos o gltcidos.”

c) Rickettsias

Es un género de bacterias con un tamario intermedio entre los virus y el resto de las bacterias.
En general, reciben el nombre de rickettsias los microorganismos que pertenecen a la familia
Rickettsiaceae, que incluye los géneros Rickettsia, Rochalimaea, Coxiella y Ehrlichia. Son
: bacterias Gram negativas e inméviles, con forma de cocos (redondas) o de bacilos (alargadas).
Como los virus, sélo pueden vivir y multiplicarse en el interior de las células.

Estos microorganismos se han encontrado en muchas especies de mamiferos y causan
diversas enfermedades en la especie humana. Una especie que infecta a animales domésticos,
como vacas y ovejas, puede ser transmitida a los seres humanos a través de la ingestion de
leche cruda o por la inhalacién de las particulas suspendidas en el aire procedentes de la leche,
orina, heces o tejidos de los animales infectados

Las enfermedades producidas por rickettsias reciben el nombre general de rickettsiosis e
incluyen el tifus epidémico y endémico, la fiebre de las Montafias Rocosas, la fiebre
Tsutsugamushi o el tifus de la maleza, la fiebre de las trincheras, la fiebre Q y la rickettsiosis
pustulosa o vesicular. En general, las rickettsiosis comienzan de modo repentino y originan
fiebre alta, malestar general, postracion y en casi todos los casos, un exantema caracteristico.

d) Bacteriofagos

Los bacteriéfagos son virus que parasitan bacterias. Tienen una estructura compleja formada
por una cabeza, que contiene el material genético, y una cola que consta de unas fibras con las
que se anclan a la superficie bacteriana. EI material genético del bacterlofago pasa desde la
cabeza, a través de la cola, hasta el interior de la bacteria.

El material genético del virus se integra dentro del material genético bacteriano y se replica. De
esta manera el virus se reproduce y forma nuevos bacteriéfagos que acaban provocando que la
bacteria se destruya y estalle.

* HENRY, Glynn J. y Gary W. Heinke. Ingenieria Ambiental. 1999. Pags. 260 — 264,
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Los bacteriéfagos estan presentes en los desechos humanos, en el suelo y en las aguas
residuales.

La mayor parte de los virus bacterianos que se han estudiado infectan principalmente bacterias
como Escherichia coli o Salmonella typhimurium, aunque se conocen virus que infectan tanto
eubacterias como arquebacterias. El material genético de este tipo de virus puede ser tanto
ARN como ADN.

2.3.1.3 MICOLOGIA: HONGOS, LEVADURAS

La micologia (del griego: pUkng, hongo y Aoyog, tratado, estudio) es la ciencia dedicada al
estudio de los hongos.

“a) Hongos. Los hongos se pueden clasificar en tres grandes grupos:

* Levaduras: hongos no filamentosos
*= Mohos: pluricelulares (hongos filamentosos)
= Setas: hongos microscopicos

En general, todos los hongos son heterétrofos, precisan compuestos organicos que contengan
carbono como fuente de energia, son aerobios o0 anaerobios facultativos y la mayoria de llos
viven como saprofitos en el suelo y agua. Los hongos suelen reproducirse por esporas.

Alimentacion de los hongos

Los hongos se nutren de materia vegetal viva o muerta. Segun sea el substrato en el que se
encuentren se dividen en: Micorrizicos, Parasitos y Saprofitos.

Hongos Micorricicos: Define una relacion simbiodtica entre las hifas de ciertos hongos y las
raices de las plantas.

Hongos Saprofitos: Viven sobre materia organica en descomposiciéon, es decir sobre materia
muerta, (restos organicos de la de plantas y animales que contiene el suelo, partes muertas de
la madera de un arbol o excrementos de animales.)

Hongos Parasitos: Se alojan sobre algun ser vivo que los hospede, viviendo a expensas de éste
sin ofrecerle ningun beneficio a cambio. '

a) Estructuras vegetativas: mohos

Los mohos se identifican en base a su aspecto fisico, lo que incluye las caracteristicas de las
colonias y la formacion de esporas. Las colonias de mohos se describen como estructuras
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vegetativas porque estan compuestas de células implicadas en el catabolismo y en el
crecimiento.

El talo o colonia de moho consiste en largos filamentos celulares agrupados. Estos filamentos
se llaman hifas. En la mayoria de los mohos las hifas contienen unos tabiques llamados septos
que dividen a las hifas en unidades diferenciadas, mononucleares, semejantes a células. Este
tipo de hifas se denominan hifas tabicadas, sin embargo, en algunas clases de hongos la hifa
no contiene tabiques y aparecen como largas células continuas con numerosos nucleos. Estas
se conocen como hifas cenociticas. Las hifas del talo crecen alargandose por sus extremos.

b) Levaduras

Son hongos unicelulares no filamentosos, con una morfologia caracteristica esférica u ovalada.
La mayoria de las levaduras forman colonias de organismos unicelulares y la colonia crece a
medida que aumenta el numero de levaduras. Este aumento suele ocurrir por gemacién. En la
gemacion, la célula forma una protuberancia o yema sobre su superficie externa. Algunas
especies de levaduras forman yemas que no logran separarse y dan lugar a una corta cadena
de células llamada “Pseudohifa”.

Las levaduras son capaces de crecer como anaerobias facultativas. Si disponen de oxigeno,
realizan la respiracion aerébica para metabolizar aziicares hasta CO; y H,O. Por el contrario, si
carecen de oxigeno, fermentan azucares produciendo Etanol y CO,.

c) Setas

Son formas deferentes a los hongos. El micelio esta en el suelo y en ciertas condiciones se
forman sobre él los basidios, estructuras que llamamos setas u hongos.”?'

2.3.1.4 ALGAS

Se llaman algas a diversos organismos fotosintetizadores de organizacién sencilla que viven en
el agua o en ambientes muy himedos. Pertenecen al Reino Protista y técnicamente las algas
son los organismos autotrofos que realizan la fotosintesis oxigénica (fotosmtesus que produce
oxigeno). El estudio cientifico de las algas se llama Ficologia.

Muchas algas son unicelulares microscopicas, otras son coloniales y algunas han desarrollado
anatomias complejas, incluso con tejidos diferenciados, como ocurre en las algas pardas. Las
mas grandes, miembros del grupo anterior, forman cuerpos laminares de decenas de metros de
longitud.

a) Clasificacion de las Algas

ol HENRY, Glynn J. y Gary W. Heinke. Ingenieria Ambiental. 1999. Pags. 266 — 267.
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Divisién Color / comentario

I Clorofitos Son las algas verdes, de una de cuyas ramas evolutivas
(Chlorophyta). evolucionaron las plantas terrestres.

| Crisofitos Como las algas doradas. Agua limpia y fria: principalmente
(Chrysophyta) celulares. )

1 Pirrofitos Pardo amarillento. Principalmente marinas, en un 90%.

v Euglendfitos Formas unicelulares de agua dulce dotadas de plastos verdes,
(Euglenophyta). emparentados estrechamente con los Kinetoplastidos, un grupo

que incluye tanto a formas unicelulares heterotrofas de los mismos
ambientes como a los protistas que producen la enfermedad del
suefio (Trypanosomatidos).

Vv Roddéfitos Son las algas rojas
(Rhodophyta).
Vi (Fiofitos, Las algas pardas
Phaeophyta)
Vil Cianofitos Verde azuloso. Agua dulce, calida, con frecuencia contaminada.

[y

Tabla 2.5.- “Clasificacion de las Algas

2.3.2 PATOGENOS

‘Es un agente que causa infeccion en un huésped vivo. Actia como parasito dentro del
huésped, ya sean individuos o células y trastorna las actividades fisioldgicas normales. Este
trastorno es lo que causa los sintomas de la enfermedad, como alta temperatura, un desajuste
del proceso digestivo, un cambio en la quimica sanguinea y otros indices de infeccion.

En Infectologia, un agente biolégico patégeno (del griego pathos, enfermedad y genein,
engendrar) es toda aquella entidad biolégica capaz de producir enfermedad o dafio en la
biologia de un huésped (humano, animal, vegetal, etc.) sensiblemente predispuesto. El
mecanismo de la patogenicidad ha sido muy estudiado y tiene varios factores, algunos de los
cuales son dependientes del agente patégeno y otros del huésped.”*

2.3.2.1 EPIDEMIOLOGIA DE LAS ENFERMEDADES INFECCIOSAS Y PATOGENOS EN EL
SER HUMANO

El estudio de los factores que determinan la distribucion y frecuencia de las enfermedades se
denomina epidemiologia. En el caso de enfermedades infecciosas, tales estudios proporcionan,
con frecuencia, la base para el control de la enfermedad asi como las claves para su
diagnéstico.

%2 HENRY, Glynn J. y Gary W. Heinke. Ingenieria Ambiental. 1999. P4g. 268,
= HENRY, Glynn J. y Gary W. Heinke. Ingenieria Ambiental. 1999. Pags. 279 — 280.
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Reservorio de la enfermedad

Como parte de su ciclo infectivo, todos los patégenos existen, al menos temporalmente, en uno
o mas ambientes naturales, llamados reservorios de la infeccion a partir de los cuales son
transmitidos a las personas. El principal reservorio de las enfermedades infecciosas mas
comunes es la poblacién humana. El principal reservorio de otro gran grupo de enfermedades
denominadas zoonosis es una poblacion de animales domésticos o salvajes y el reservoriu de
un tercer grupo de enfermedades es el agua o suelo.

Reservorio Significativo Enfermedades

Poblacion Humana Sindrome de la Inmunodeficiencia Adquirida (SIDA), disenteria amebiana,
colera, difteria, fiebre recurrente epidémica, tifus epidémicos, giardiasis,
gonorrea, hepatitis A, malaria, sarampién, mononucleosis, paperas,
poliomilitis, infecciones estreptococicas y estafilococicas, fiebre tifoidea,
tuberculosis, etc.

Poblaciones Animales Peste bubdnica, tifus endémico, fiebre recurrente, leptospirosis, carbunco,
brucelosis, toxoplasmosis, tifias, etc.

Suelo y Agua Coccidiomicosis, enfermedad de los legionarios, infecciones por
pseudomonas, esporotricosis, tétanos, etc.

Tabla 2.6.- Reservorio de la enfermedad

Modos de transmisién

Cada enfermedad infecciosa se transmite a la persona, desde su reservorio, mediante un modo
de transmision caracteristico. Los modos mas comunes son:

* ingestion de alimentos o agua contaminados por heces

= contaminacion del tracto respiratorio por goticulas u otros materlales que contengas
secreciones respiratorias.

= por contacto directo con otra persona o animal u objeto contaminado

* inoculacion a través de la piel cuando se produce una herida mediante un objeto
inanimado o por picadura de un artrépodo o0 mordedura de un animal

PATOGENOS BACTERIANOS

a) Enfermedades estafilococicas

Casi todas las enfermedades estafilococicas humanas estan causados por Staphylocorcus
aureus, un anaerobio facultativo que produce grumos de células al crecer. Existe sobre la piel y
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en los orificios nasales de personas sanas y de animales domésticos. Aproximadamente el 50%
de estas cepas producen una enterotoxina termoestable que si se ingiere, produce una
intoxicacion alimentaria.

b) Enfermedades estreptocoécicas

Dos especies de estreptococos, S. pyogenes y S. pneumoniae causan la mayoria de las
enfermedades estreptococicas humanas. La poblacién humana es el reservorio de estas dos
especies de cocos anaerobios facultativos que crecen formando cadenas. La faringitis va
seguida en algunas ocasiones por una glomerulonefritis postestreptocdcica, enfermedad
caracterizada por un fallo renal temporal, puede ir seguida también de fiebre reumatica,
enfermedad caracterizada en parte por el agrandamiento del corazén y una artritis temporal

c) Enfermedades causadas por bacterias que forman endosporas

Ejemplos de estos patégenos son: Bacillus anthracis, causante de antrax; Clostridium
botulinum, causante del botulismo; Clostridium difficile, causante de colitis pseudomembranosa;
Clostridium perfrigens, causante de intoxicaciones alimentarias y gangrenas y Clostridium
tetani, tétanos.

d) Enfermedades causadas por micobacterias

Las micobacterias causas dos de las mas importantes enfermedades de la historia: la
tuberculosis y la lepra. Estas bacterias aerdbicas se dicen que son &cidorresistentes porque
retienen ciertos colorantes después de tratadas con una mezcla de alcohol y acido clorhidrico.
Esta notable propiedad es el resultado de un elevado contenido de lipidos en su membrana.

e) Listeriosis

La infeccién por la bacteria baciliforme gram positiva Listeria monocytogenes se llama listeriosis
y es una enfermedad relativamente rara que aparece sobre todo en personas menores de un 1
y mayores de 55 afios. Los sintomas de la listeriosis son sumamente variables y pueden
asemejarse a los de otras enfermedades.También puede localizarse en las membranas que
rodean el cerebro produciendo meningitis. :

f) Enfermedades causadas por bacterias entéricas

Las bacterias entéricas causan una gran variedad de enfermedades. Las mas corrientes son las
enfermedades diarreicas, infecciones en el tracto urinario como es el caso de Escherichia coli,
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Klebsiella y Proteus. El principal reservorio de todas estas infecciones es la biota intestinal
humana normal.

g) Enfermedad de los legionarios

Legionella pneumophila, fue identificada como el agente causante de un brote de neumonia
fatal, llamada enfermedad de los legionarios.

h) Brucelosis

La brucelosis esta causada por varias especies de Brucella que infectan a animales: cerdos y
ganado vacuno. Estos son los principales reservorios a partir de los cuales se transmite la
enfermedad a las personas, por contacto directo o por comer o beber carne o productos lacteos
contaminados.

i) Enfermedad causada por pseudomonas

Pseudomonas aeruginosa, habitante permanente del suelo y agua dulce, causa varias
enfermedades que pueden ser dificiles de tratar porque esta bacteria es notablemente
resistente a la mayoria de los antibi6ticos. Causa aproximadamente el 4% de las infecciones del
tracto urinario.

j) Enfermedades causadas por Bordetella y Haemophillus

La tosferina, esta causada por Bordetella pertussis, un aerobio que se adquiere de otras
personas y que se desarrolla en la garganta.

Después de un periodo de incubacién de 7 a 16 dias comienzan los sintomas, parecidos a un
resfrio, luego durante los proximos 7 a 14 dias se desarrolla una tos rapida e intensa
ininterrumpida.

k) Enfermedades neiséricas

Neisseria meningitidis y Neisseria gonorrhoeae son cocos gram negativos, no méviles que se
presentan de manera caracteristica por pares.

Las Infecciones causadas por N. Mengitidis pueden ser adquiridas por inhalacién de goticulas
de individuos infectados o de portadores sanos y por lo comun esta en la garganta.
Ocasionalmente la infeccion se extiende a otros ¢rganos causando neumonia, artritis,
meningitis o septicemia.
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2.3.2.2 PARASITOS DEL HOMBRE

a) Parasitos

El parasitismo es la interaccion biologica entre dos organismos, en la que uno, el parasito, vive
sobre (ectoparasitos) o dentro (endoparasitos) del cuerpo de otro, el huésped.

b) Endoparasitos

-El Taenia solium (solitaria) y el Taenia saginata son parasitos que utilizan a los bovinos (T.
saginata) y a los cerdos (T. solium) como huéspedes intermediarios. El hombre se infecta al
ingerir carne cruda o poco hecha que contenga larvas enquistadas.

Cuando el hombre ingiere huevos de T. solium, puede aparecer una cisticercosis. Las
consecuencias son molestias gastrointestinales ligeras, anorexia o aumento del apetito,
nauseas o vomitos, vértigos y nerviosismo.

-El Ascaris lumbricoides (lombrices) es el mayor nematodo (gusanos cilindricos, alargados)
intestinal y en humanos produce la ascaridiasis. Debido a su ciclo de vida, este parasito tiene
una doble representacion en humanos, su fase larvaria pulmonar y la fase intestinal, donde
puede llegar a alcanzar los 20 cm, produciendo manifestaciones clinicas diferentes.

-El Entamoeba hystolitica produce la enfermedad conocida como Amebiasis. Las amebas
proliferan en el intestino y pasan a los tejidos profundos donde pueden ser transportados por la
circulacion hasta el higado.

-El Ascaris lumbricoides o lombriz produce un millén de casos anuales, acabando 20.00u de
ellos en muerte.

-Giardia lamblia (intestinalis) es uno de los parasitos patégenos intestinales mas frecuentes
causantes de diarrea epidémica.

-Enterobius vermicularis afecta al 30% de los nifios en edad escolar. Los huevos permanecen
durante semanas en ropas, suelo, y ufias; su transmision es por ingestion de alimentos o tierras
contaminadas. Sus sintomas son anorexia, alteraciones del suefio, irritabilidad y terrores
nocturnos.

c) Ectoparasitos
-El piojo de la cabeza.

-Las pulgas son parasitos externos (pequefios insectos sin alas del orden Siphonaptera) que
viven de la sangre de los mamiferos y los pajaros.
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-La garrapata es el acaro de mayor tamafio que se alimentan de la sangre de sus huéspedes.
Las garrapatas se encuentran a menudo en la hierba alta, donde esperan en el extremo de una
hoja para intentar engancharse a cualquier animal o persona que pase."*

2.3.2.3 ENFERMEDADES TRASMITIDAS A TRAVES DEL AGUA

La mayor parte de las enfermedades trasmitidas por el agua son de origen intestinal. La materia
fecal de huéspedes o portadores infectados puede introducirse de diversas maneras en un
sistema de abastecimiento de agua o en un area de nataciéon. La mas comun es por descarga
directa de aguas negras, sin tratamiento en el agua receptora.

Los organismos patégenos son incapaces de crecer en el agua, pero pueden sobrevivir en ella
por varios dias. Los patégenos capaces de formar esporas o quistes tienen la capacidad de
existir fuera de un huésped durante un tiempo largo.

Las enfermedades trasmitidas por el agua son:

= Salmonelosis (fiebres)

= Shigelosis (disenteria bacilar o diarrea aguda)

= Colera (ndusea, vomito, diarrea)

* Hepatitis Infecciosa (fiebre, dolor de cabeza, dolores de espalda)
= Amibiasis (diarrea)

* Giardiasis (diarreas, espasmos estomacales, fatiga, anorexia)

= Cristosporidiosis (diarrea, vomito)

= Esquistosomiasis (trematodos en la sangre)

2.3.3 EPIDEMIOLOGIA

LA EPIDEMIOLOGIA

La epidemiologia significa el estudio de lo que ha sobrevenido a las personas.

La epidemiologia es la disciplina cientifica que estudia la distribucién, frecuencia,
determinantes, relaciones, predicciones y control de los factores relacionados con la salud y

o HENRY, Glynn J. y Gary W. Heinke. Ingenieria Ambiental. 1999. Pag. 281. ; http://ww.cienciapopular.com/Parasitos en el
Hombre. Citado 29 de agosto de 2009.; http://www.monografias.comitrabajos14/patogenos/patogenos.zip Citado 30 de agosto de
2009.
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enfermedad en poblaciones humanas. La epidemiologia estudia, sobre todo, la relacién causa-
efecto entre exposicion y enfermedad. :

Las enfermedades no se producen de forma aleatoria; tienen causas, muchas de ellas sociales,
que pueden evitarse. Por tanto, muchas enfermedades podrian prevenirse si se conocierar. sus
causas. Los métodos epidemioldgicos han sido cruciales para identificar numerosos factores
etiologicos que, a su vez, han justificado la formulacién de politicas sanitarias encaminadas a la
prevencion de enfermedades, lesiones y muertes prematuras.

Funciones de la epidemiologia
La epidemiologia es parte importante de la salud publica y contribuye a:

= Definir los problemas de salud importantes de una comunidad.

= Describir la historia natural de una enfermedad.

* Descubrir los factores que aumentan el riesgo de contraer una enfermedad (su
etiologia).

= Aclarar los posibles mecanismos y formas de transmision de una enfermedad.

* Predecir las tendencias de una enfermedad.

= Determinar si la enfermedad o problema de salud es prevenible o controlable.

= Determinar la estrategia de intervencion (prevencién o control) mas adecuada.

= Probar la eficacia de las estrategias de intervencién.

= Cuantificar el beneficio conseguido al aplicar las estrategias de intervencién sobre la
poblacién.

= Evaluar los programas de intervencion.

2.3.3.1 DEFINICIONES: FOCO, FUENTE DE INFECCION, PORTADOR VECTOR, FOMITE,
VEHICULO

a) Foco

En el concepto de foco de infeccion, limitado en el espacio, la enfermedad se concibe como el
resultado de factores edaficos, climaticos, de vegetacion y flora, y humanos. Mientras estos
factores sean constantes, la enfermedad perdura. No obstante, una de las caracteristicas
fundamentales y a menudo no tomada en cuenta del foco de infeccion, reside en su
heterogeneidad espacial y temporal.

b) Fuente de Infeccion

Persona, animal, vegetal o sustancia desde |a cual el agente infeccioso pasa al huésped.
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c) Portador

Persona o animal que no presenta sintomas clinicos reconocibles de una enfermedad, pero que
la incuba o alberga; siendo una fuente potencial de infeccion.

d) Vector

En epidemiologia y ecologia se llama vector a un mecanismo, generalmente un organismo, que
transmite un agente infeccioso o infestante desde los individuos afectados a otros que atin no
portan ese agente. Un vector viral es un virus que ha sido modificado para transportar material
genetico especifico en una celda, por ejemplo, para la terapia génica.

e) Fomite

Cualquier secrecion que sale del cuerpo del individuo y que puede tener a un agente patégeno
como un virus, una bacteria, un parasito u hongo.

f) Vehiculo

Vehiculo y Vector son dos formas de transmisién indirecta de enfermedad (donde el agente
necesita de un elemento intermediario para llegar al huésped susceptible), sélo que en el primer
caso se refiere a elementos u objetos contaminados (toallas, alimentos, agua, herramientas,
etc.) mientras que en el segundo caso se trata de organismos (insectos) que activamente llevan
el agente hasta el huésped.

2.3.3.2 FACTORES DE TRANSMISION DE UNA ENFERMEDAD

Enfermedad

La enfermedad es un proceso y el status consecuente de afeccion de un ser vivo, caracterizado
por una alteracion de su estado ontolégico de salud.

FACTORES DE TRANSMISION

Las infecciones que provocan una enfermedad, estan producidas por gérmenes patoldgicos, ya
sean bacterias, virus u hongos microscépicos, que invaden el organismo y se multiplican en él,
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produciendo sustancias toxicas. En la actualidad se combaten y previenen mediante los
antibiéticos, las vacunas, la higiene y la mejora de las condiciones sanitarias.

Una infeccién se origina cuando el organismo es invadido por un agente viviente patégeno,
como, por ejemplo, un virus o una bacteria. Las infecciones pueden ser leves, como es el caso
de un resfriado comun, o pueden llegar a ocasionar la muerte si no se administra un tratamiento
a tiempo, como puede ocurrir con la rabia o el célera.

Las infecciones son provocadas por microbios que invaden el organismo y se multiplican y
difunden en él de diferentes maneras. Estos, para reproducirse, utilizan diversas sustancias
nutritivas y, algunos de ellos, oxigeno, que sustraen a las células del organismo invadido. Los
microbios pueden obstruir los vasos sanguineos o los conductos, y producen materiales de
desecho que son téxicos para el organismo infectado. Los microbios que producen
enfermedades se denominan "patégenos".

Virus y bacterias

Por si mismos, los virus no son organismos completos, ya que son incapaces de vivir  de
reproducirse fuera de las células de otro organismo; por el contrario, las bacterias son
organismos unicelulares mucho mayores que los virus, que pueden sobrevivir por si mismas.

Los microbios que penetran en un organismo se alimentan y se reproducen empleando los
tejidos de dicho organismo, asi, los virus utilizan estructuras quimicas y material genético de las
células invadidas para poder multiplicarse.

En las infecciones producidas por virus, éstos se reproducen por medio del acido
desoxirribonucleico (DNA). El virus penetra en el interior de una célula del organismo y libera en
ella su DNA. Luego, el virus se reproduce dentro de la célula. Posteriormente, los nuevos virus
pueden invadir otras células o bien se rompe la membrana de la célula infectada y los virus se
liberan infectando el torrente sanguineo.

Transmision

La mayoria de los virus y bacterias son contagiosos; esto significa que se transmiten
directamente de un sujeto enfermo a uno sano, o de forma indirecta, a través del agua, de los
alimentos o de los utensilios contaminados.

Algunos microbios se expulsan al toser o al estornudar, dando origen a la denominada
"infeccion por gotitas”, otros se transmiten mediante contacto directo, por ejemplo, de la saliva y
otros a través de los animales o de los alimentos de origen animal, como la carne y la leche,
entre otros.
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Los microbios requieren cierto tiempo, tras penetrar en un organismo, hasta multiplicarse en
una cantidad suficiente como para provocar sintomas; este tiempo transcurrido entre la invasion
del organismo y la aparicion de los sintomas se denomina "periodo de incubacion”.

La boca es un punto vulnerable para las infecciones, por lo que es aconsejable someterse a
reconocimientos odontoldégicos de forma periddica. En las exploraciones ginecolégicas
practicadas en reconocimientos médicos habituales, con frecuencia se realiza un frotis cervical
con el fin de descubrir posibles infecciones.

Contagio directo

Se produce cuando el agente infeccioso no necesita un elemento intermediario para penetrar en
otro organismo. El contagio directo puede producirse por contacto fisico, a través de la piel, de
las mucosas o de la sangre, y provoca enfermedades como las de transmisiéon sexual, las
infecciones de la piel o la hidrofobia, que se produce por rasgufos, arainazos o mordeduras de
animales que han sido infectados.

Contagio indirecto

Cuando interviene un vehiculo para transportar los microbios infecciosos a distancia se
considera que el contagio es indirecto. Dicho vehiculo, o agente transmisor, puede ser el aire,
que lleva los gérmenes en forma de gotas o de polvo. Las enfermedades del aparato
respiratorio, como la gripe o la tuberculosis, se contagian con frecuencia por esta via.

El agua contaminada también puede ser un agente transmisor de gérmenes patégenos
procedentes de una fuente de infeccion, mediante las heces y la orina.

Los alimentos también son vias frecuentes de transmision de infecciones. Por ejemplo, a través
de la leche de animales enfermos pueden transmitirse enfermedades como la brucelosis y la
tuberculosis.

El pescado puede ser fuente de contagio de la gastroenteritis. A través de la carne se puede
transmitir enfermedades como la triquinosis, la salmonelosis y el carbunco. Asimismo, las
verduras y las hortalizas regadas con agua contaminada pueden contagiar el célera, entre otras
enfermedades.

Infeccion e infestacion

- Una infeccién se produce cuando microorganismo patégenos, como los virus o las bacterias,
invaden un organismo donde se reproducen; los sintomas de las enfermedades que provocan
se manifiestan por la reaccion del organismo frente a dichos gérmenes.
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- Una infestacién es la invasion del organismo por parasitos, por lo general de tamafio
macroscoépico, o visibles, que pueden vivir fuera del cuerpo u organismo afectado, como los

piojos, o dentro de él, como la tenia.

2.3.3.3 PROPIEDADES GENERALES DE LAS EPIDEMIAS

En la actualidad el concepto es una relacién entre una linea de base de una enfermedad, que
puede ser la prevalencia o incidencia normales, y el nimero de casos que se detectan en un
momento dado. En este sentido si una comunidad se encuentra libre de determinada
enfermedad, un solo caso constituye una epidemia. En otras palabras, es un incremento
significativamente elevado en el nimero de casos de una enfermedad con respecto al nur \ero
de casos esperados.

En caso de que la epidemia se extendiera por varias regiones geograficas extensas de varios
continentes o incluso de todo el mundo se trataria de pandemia. En caso de enfermedades que
afectan en una zona mantenida en el tiempo se trataria de endemia.

2.3.3.4 INSECTOS Y ROEDORES

Enfermedades causadas por insectos y roedores

= Lacucaracha

Este insecto vive bajo hojas secas u otros desechos de plantas, debajo de piedras y
desperdicios flotantes, cerca de playas, en los huecos de la madera, en nidos de pajaros y
también en suelos semiacuaticos.

Algunas enfermedades humanas producidas por bacterias que transmiten las cucarachas, son
la disenteria, la diarrea, el célera, la tifoidea, las infecciones intestinales y las fiebres entéricas.

Modo de transmision: la cucaracha recoge los gérmenes patégenos en las patas y otras partes
del cuerpo al andar por la suciedad y luego los deja en los alimentos. '

* Lamosca
Las especies de moscas son numerosas, se diferencian, entre otros, por su tamafio y color. Se

ha demostrado que las moscas caseras estan infestadas de microorganismos patégenos de
mas de 20 enfermedades humanas y que al comer vomitan y defecan.




Algunas enfermedades humanas producidas por bacterias que transmiten las moscas son:
disenteria, diarrea, colera, y fiebre tifoidea.

Modo de transmisién: la mosca lo hace especialmente por medio de los pelos de sus patas y
del abdomen, porque deposita materia fecal en todas partes; contamina los alimentos con su
vomito y al posarse sobre ellos. Otro tanto ocurre cuando se posa sobre los 0jos, la nariz, los
labios o las heridas de las personas.

* Los mosquitos

Tienen mayor importancia por las enfermedades que transmiten, los géneros Anofeles y Aedes
aegypti. Se reproducen tanto en aguas limpias como contaminadas, particularmente en los
bordes de las lagunas y riachuelos, pantanos, depresiones llenas de agua, depdésitos elevados,
estanques y charcos.

El mosquito del género Anofeles, produce a través de su picadura la enfermedad parasitaria
Paludismo o Malaria, cuyos sintomas son: fiebre, escalofrios y sudores, malestar general, dolor
de cabeza y nauseas; si no es tratada oportunamente, puede complicarse o llevar a la muerte.

= LaRata

Consume todo tipo de comida y contamina, con sus secreciones malolientes y su orina, los
lugares que frecuenta. La rata como portadora de microorganismos dafinos para el hombre, se
asocia a la transmision de enfermedades como: la Leptospirosis o enfermedad de Weil, y la
Salmonelosis. Estas son producidas por la orina infectada de las ratas y otros roedores, al
entrar en contacto con la piel, especialmente si esta irritada o tiene una herida abierta.

La rata también produce la enfermedad de fiebre por mordedura de rata, las bacterias que

causan esta enfermedad se encuentran en los dientes y encias de las ratas. La pulga mas
peligrosa para la salud del hombre es la pulga de la rata, que vive en todos los climas.

2.4 AGUA EN EL PLANETA

2.4.1 DISTRIBUCION

“El 70% de la superficie de la Tierra es agua y tan sélo 30% es tierra firme. Tenemos un planeta
cubierto de una delgadisima pelicula de agua. Para darnos una idea: si mojamos una naranja,
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la capa que permanece en la cascara equivale a la proporcion que existe en la Tierra. Nuestro
planeta no es de agua, apenas es un planeta mojado.

»< (glaciares,
casquetes polares -
depdsitos subterraneos)

.

T — » 0.3%

lagos v rios

Agua dulce 2.5%

Figura 2.17.- Distribucién del agua en el Planeta

Sin embargo, esa poca agua es la que ha hecho posible la vida. Es por ello que se le llama
planeta de agua; los otros que conocemos, si acaso tienen, es mucha menos.

La Tierra es un planeta apenas mojado, pero en su mayoria de agua salada: 97.5% es agua de
los mares, de los océanos. El restante 2.5% es agua dulce, pero casi toda esta congelada en
los polos y en los glaciares. Del agua dulce, 69.7% es agua congelada, 30% es subterranea y
en los rios y lagos hay so6lo 0.3%.

Si el planeta tuviera 100 litros de agua, sélo habria 750 mililitros de agua subterranea y 7
mililitros en rios y lagos superficiales; el equivalente a tres vasos seria toda el agua dulce para
la vida terrestre y la humanidad. ;De quién es el agua? ;De la humanidad? Hay quien at./ma
que la primera duefa del agua debe ser quien la produce: |la naturaleza.

Cifras

= Enlos océanos y los mares: 1, 370, 000,000 km3.
* En la corteza terrestre: 60, 000,000.

= En los glaciares y nieves perpetuas: 29, 170,000.
= Enlos lagos: 750,000.

= En la humedad del suelo: 65,000.

= En el vapor atmosférico: 14,000.

= Enlos rios: 1,000."%°

25httg:H'm\rw'.l\lr.agua.o[g.rn)c.uﬂhgua: en el planeta. Citado 14 de julio de 2009.

66




2.4.2 RACIONALIZACION

Debido a que las aguas estan en movimiento constante (se evaporan, se condensan, se
infiltran, son arrastradas por los rios al mar o los hielos de los polos se rompen, migran, se
funden), conviene considerar que las cifras presentadas arriba tienen un margen de error de 10
a 15%. Por ejemplo, tan sélo en lo que toca a la evaporacién, de los océanos se van a la
atmésfera 449 000 km® al afio.

El mundo dispone de 12 500 a 14 000 millones de metros cubicos de agua por afio para uso
humano. Esto representa unos 9,000 metros cubicos por persona al afio, segun se estimé en
1989. Se calcula que, para el afio 2025, la disponibilidad global de agua dulce per capita
descendera a 5100 metros cubicos por persona al afio, pues se sumaran otros 2000 millones
de habitantes a la poblacién del mundo. '

Aun entonces, esta cantidad seria suficiente para satisfacer las necesidades humanas siempre
y cuando el agua estuviera distribuida por igual entre todos los habitantes del mundo. Ante este
panorama, la necesidad de generar estrategias para fomentar la conciencia del uso y la
conservacion del agua se vuelve prioritaria y comun a todos los seres humanos.

La ONU subraya que al plantear el tema de los recursos hidricos limitados resulta
imprescindible abordar tanto problemas culturales y éticos como los relativos a la igualdad y
derechos. Los desequilibrios entre la disponibilidad y la demanda, la degradacién de la calidad
de las aguas subterraneas y las aguas superficiales, la competencia intersectorial, las disputas
interregionales e internacionales giran alrededor de la problematica de como afrontar los
escasos recursos hidricos.

Los datos aportados por las distintas organizaciones oficiales y no gubernamentales sefialan
que actualmente hay 1500 millones de personas en el mundo que carecen de acceso al agua
potable.

A través de un informe presentado con motivo del dia Mundial del Agua, la organizacion
ecologista WWF/Adena advierte de que los grandes rios del mundo se estan muriendo como
consecuencia del cambio climatico, la contaminacion y la construccion de presas, por lo que
aumentan las amenazas de escasez de agua.

En el estudio, WWF/Adena hace un llamamiento a los gobiernos para proteger la distribucién y
el uso del agua, permitiendo asi salvaguardar el medio de vida de las grandes civilizaciones
humanas.

La organizacion sefiala que la continua pérdida de caudal —como consecuencia de la deficiente
planificacién y la proteccién inadecuada de las areas naturales- indica que no esta garantizado
que el agua fluya para siempre. El informe hace ademas un llamamiento a los gobiernos para
proteger mas eficazmente el flujo natural de los rios y la distribucién y uso del agua con el fin
de salvaguardar los habitats y los medios de vida de grandes poblaciones humanas.
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2.4.3 CICLO DEL AGUA

El agua no permanece estacionaria sobre la Tierra sino que se establece una circulaciéon del
agua entre los océanos, la atmaésfera y la litosfera-biosfera de forma permanente. Es lo que se
conoce como ciclo hidrolégico.

El ciclo hidrolégico se podria definir como el “proceso que describe la ubicacion y el movimiento
del agua en nuestro planeta". Es un proceso continuo en el que una particula de agua
evaporada del océano vuelve al océano después de pasar por las etapas de precipitacion,
escorrentia superficial y/o escorrentia subterranea. El concepto de ciclo se basa en el
permanente movimiento o transferencia de las masas de agua, tanto de un punto del planeta a
otro, como entre sus diferentes estados (liquido, gaseoso y soélido). Este flujo de agua se
produce por dos causas principales: la energia solar y la gravedad.

FASES DEL CICLO HIDROLOGICO

Evaporacion

El ciclo se inicia sobre todo en las grandes superficies liquidas (lagos, mares y océanos) donde
la radiacién solar favorece que continuamente se forme vapor de agua. El vapor de ayua,
menos denso que el aire, asciende a capas mas altas de la atmosfera, donde se enfria y se
condensa formando nubes.

Precipitacion

Cuando por condensacion las particulas de agua que forman las nubes alcanzan un tamafio
superior a 0,1 mm comienza a formarse gotas, gotas que caen por gravedad dando lugar a las
precipitaciones (en forma de lluvia, granizo o nieve).

Retencion

Pero no toda el agua que precipita llega a alcanzar la superficie del terreno. Una parte del agua
de precipitacion vuelve a evaporarse en su caida y otra parte es retenida (“agua de
intercepcion”) por la vegetacion, edificios, carreteras, etc., y luego se evapora. Del agua que
alcanza la superficie del terreno, una parte queda retenida en charcas, lagos y embalses
(“almacenamiento superficial’) volviendo una gran parte de nuevo a la atmésfera en form. de
vapor.
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Escorrentia superficial

Ofra parte circula sobre la superficie y se concentra en pequefios cursos de agua, que luego se
reunen en arroyos y mas tarde desembocan en los rios. Esta agua que circula superficialmente
ira a parar a lagos o al mar, donde una parte se evaporara y otra se infiltrara en el terreno.

Infiltracion

Pero también una parte de la precipitacion llega a penetrar la superficie del terreno a través de
los poros y fisuras del suelo o las rocas, rellenando de agua el medio poroso.

Evapotranspiracion

En casi todas las formaciones geoldgicas existe una parte superficial cuyos poros no estan
saturados en agua, que se denomina “zona no saturada”, y una parte inferior saturada en agua,
y denominada “zona saturada”. Una buena parte del agua infiltrada nunca llega a la zona
saturada sino que es interceptada en la zona no saturada. En la zona no saturada una parte de
esta agua se evapora y vuelve a la atmésfera en forma de vapor, y otra parte, mucho mas
importante cuantitativamente, se consume en la “transpiracion” de las plantas.

Escorrentia subterranea

El agua que desciende, por gravedad-percolaciéon y alcanza la zona saturada constituye la
recarga de agua subterranea.

ETICi C10 A ST A I

ilAgua contenida en .

el hielo y la nieve Aqua contenida en %CO'“’""‘“G"’“
! ; 4 Ila atmosfera
c

-

Transpiracion

: cummﬁnﬂn W

la superficie

Agua contenida en
. o8 océanos

e 5 e
Yua subterranea

Aqua sobterranea almacenada

Figura 2.18.- Ciclo del Agua.
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2.4.4 UTILIDAD DEL CICLO HIDROLOGICO

El ciclo hidrolégico no sélo transfiere vapor de agua desde la superﬁcie de la Tierra a la
atmésfera sino que colabora a mantener la superficie de la Tierra mas fria y la atmésfera mas
caliente. Ademas juega un papel de vital importancia: permite dulcificar las temperaturas y
precipitaciones de diferentes zonas del planeta, intercambiando calor y humedad entre puntos
en ocasiones muy alejados.

Las tasas de renovacién del agua, o tiempo de residencia medio, en cada una de las fases
del ciclo hidrolégico no son iguales. Por ejemplo, el agua de los océanos se renueva
lentamente, una vez cada 3000 afos, en cambio el vapor atmosférico lo hace rapidamente,
cada 10 dias aproximadamente.

Una parte del agua que llega a la tierra sera aprovechada por los seres vivos; otra escurrira
por el terreno hasta llegar a un rio, un lago o el océano. A este fenémeno se le conoce como
escorrentia. Otro poco del agua se filtrara a través del suelo, formando capas de agua
subterranea. Este proceso es la percolacion. Mas tarde o mas temprano, toda esta agua vo:.era
nuevamente a la atmosfera, debido principalmente a la evaporacion.

Al evaporarse, el agua deja atras todos los elementos que la contaminan o la hacen no apta
para beber (sales minerales, quimicos, desechos). Por eso el ciclo del agua nos entrega un
elemento puro. Pero hay otro proceso que también purifica el agua, y-es parte del ciclo: la
transpiracion de las plantas.

Las raices de las plantas absorben el agua, la cual se desplaza hacia arriba a través de los
tallos o troncos, movilizando consigo a los elementos que necesita la planta para nutrirse. Al
llegar a las hojas y flores, se evapora hacia el aire en forma de vapor de agua. Este fenémeno
es la transpiracion.

2.5 CALIDAD DEL AGUA

El agua puede contener substancias quimicas y microorganismos que llegan a ella de manera
natural, o como resultado de las diversas actividades del hombre. En la historia de la
humanidad han ocurrido numerosos brotes de enfermedades relacionadas con el agua, el
hacinamiento y condiciones ambientales deficientes, caracterizadas ya sea por su alta
prevalencia, su gran mortalidad, alta dispersion o incluso por caracteristicas poco usuales.

En paises como México las enfermedades diarreicas continiian siendo un problema grave en la
poblacién infantil. Estos padecimientos son causados por bacterias, virus y protozoarios
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patégenos que se dispersan a través de la ruta fecal-oral y que potenciaimente pueden ser
transmitidos por el agua de consumo, que se utiliza para diversas actividades en el hogar
incluyendo la higiene personal, y a través del contacto primario con aguas recreativas que se
encuentran contaminadas.

Las enfermedades quimicas, se asocian principalmente con la ingestion de sustancias toxicas
naturales o artificiales en concentraciones dafiinas y se caracterizan por su localizacion
especifica, por ejemplo el hidroarsenisismo y la fluorosis. Frente a estos problemas, el IN.TA,
(Instituto Mexicano de Tratamiento de Aguas) ha trabajado en diferentes proyectos, con el fin de
identificar la presencia de contaminantes quimicos y biolégicos en el agua, y ademas proponer
alternativas para la prevencién y control de la exposicion a dichos contaminantes, por ejemplo:

= Desarrollo y adaptaciéon de metodologias de analisis para la determinacién de
microorganismos patégenos que no pueden ser aislados mediante métodos
convencionales.

* Estudio de seguimiento de calidad bacteriolégica de fuentes de abastecimiento y
aguas de suministro en comunidades rurales o marginales.

* Uso de energia solar para la desinfeccion del agua en pequefias comunidades, que
por razones culturales no aceptan la desinfeccion con cloro.

* Disefio y evaluacion de un sistema de tratamiento basado en alumina activada para
abatir la exposicion a arsénico en colonias de escasos recursos econémicos.

La legislacion considera unicamente a los coliformes totales y fecales como indicadore. de
contaminacion; sin embargo, estudios epidemiol6égicos muestran que otros microorganismos se
correlacionan mejor con brotes de enfermedades en la poblacién expuesta, ya que las
caracteristicas fisicoquimicas asi como la ecologia microbiana en estos ambientes, son
diferentes a las que se presentan en aguas continentales y dulces. En este tema y dado que en
Mexico algunos centros turisticos estan expuestos a desastres meteorolégicos y descargas
continuas de aguas residuales, es necesario revisar la actual legislacion.

2.5.1 CONTAMINANTES Y SUS ORIGENES

El origen del agua potable (de la llave y embotellada) incluye rios, lagunas, arroyos, lagunillas,
presas, manantiales, y pozos. Al correr sobre la superficie de la tierra o subterraneamente, el
agua disuelve minerales que existen naturalmente y en algunos casos, material radioactivo y
puede recoger substancias resultantes de la presencia de animales o actividades humanas.

Algunos de los contaminantes que pueden estar presentes en el agua de origen son:

71




= Contaminantes microbios, tales como virus y bacterias, que .pueden provenir de
instalaciones de tratamiento de aguas negras, sistemas sépticos, operaciones agricolas
de ganaderia, y fauna.

= Contaminantes inorganicos, tales como sal y metales, pueden ocurrir naturalmente o ser
el resultado de desaglies de areas urbanas, descargas de desecho industrial o
doméstico, produccién de aceite o gasolina, mineria, o agricultura.

*» Pesticidas y herbicidas, pueden provenir de diversos origenes como agricultura,
desagues de areas urbanas, y uso residencial.

*» Contaminantes quimicos organicos, incluyendo productos quimicos sintéticos y volatiles,
derivados de procesos industriales y produccion de petréleo y provenientes de
estaciones de gasolina, desagles de areas urbanas, y sistemas sépticos.

= Contaminantes radioactivos, que ocurren naturalmente o como ‘resultado de la
produccién de aceite y gasolina y actividades de mineria.

2.5.2 EN RIOS

Los rios han sido utilizados como sumideros para los desechos de la agricultura y de la
industria. Gracias a su corriente y naturaleza ecolégica, los rios son capacés de regenerarse
por si mismos al admitir cantidades asombrosas de afluentes. Sin embargo, todos los rios
tienen un limite de capacidad de asimilacion de aguas residuales y fertilizantes provenientes de
las tierras de cultivo. Si se supera este limite, la proliferacion de bacterias, algas y vida vegetal
consumira todo el oxigeno disuelto en el agua (eutrofizacion) y ahogara a insectos y peces, lo
que destruye todo el ecosistema fluvial ya que se interrumpen las cadenas tréficas.

La contaminacién del agua por sustancias quimicas que no suelen estar presentes en el
sistema puede tener terribles consecuencias, ya que los rios son muy vulnerables al
envenenamiento por los productos téxicos que generan la mineria, las fundiciones y la industria,
tales como metales pesados (plomo, cinc, cadmio...), acidos, disolventes y PVCs (policloruros
de vinilo).

Estas sustancias quimicas no solo destruyen la vida en el momento en el que se produce la
contaminacién, sino que también se acumulan lentamente en los sedimentos y suelos de la
llanura de inundacién. Las mutaciones y esterilidad que provocan en los animales al comer la
vegetacion que crece sobre estos terrenos contaminados —en la que se concentran los
contaminantes—, pueden conducir a la destruccién irreversible de comunidades naturales
enteras y a la permanente degradacion de los paisajes. '

El ser humano no esta exento de los peligros que se derivan del consumo del agua o de los
alimentos que proceden de estos rios y suelos contaminados. Los problemas para la salud
publica que pueden presentarse son reales, aunque no estan suficientemente estudiados.

En los paises en desarrollo, el desafio esta en no repetir los errores cometidos por las naciones
industrializadas y en prevenir la contaminacion de sus rios y ecosistemas virgenes.
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2.5.3 EN LAGOS

Referente a los Lagos, esta sucediendo un proceso quimico en ellos, la eutrofizacion. Este
proceso esta interviniendo desde dos dimensiones:

a) Eutrofizacion Natural. La eutrofizacion es un proceso que se va prodliciendo lentamente de
forma natural en todos los lagos del mundo, porque todos van recibiendo nutrientes.

b) Eutrofizacion de origen humano. Los vertidos humanos aceleran el proceso hasta
convertirlo en un grave problema de contaminacion. Las principales fuentes de eutrofizacion
son:

* Los vertidos urbanos, que llevan detergentes y desechos orgéanicos
* Los vertidos ganaderos y agricolas, que aportan fertilizantes, desechos organicos y otros
residuos ricos en fosfatos y nitratos.

Medida del grado de eutrofizacién

Para conocer el nivel de eutrofizacion de un agua determinada se suele medir el contenidJ de
clorofila de algas en la columna de agua y este valor se combina con otros parametros como el
contenido de fésforo y de nitrégeno y el valor de penetracion de la luz.

Medidas para evitar la eutrofizaciéon

Lo mas eficaz para luchar contra este tipo de contaminacion es disminuir la cantidad de fosfatos
y nitratos en los vertidos. En concreto:

= Tratar las aguas residuales en estaciones depuradoras que incluyan tratamientos
biolégicos y quimicos que eliminan el fosforo y el nitrégeno.

= Almacenar adecuadamente el estiércol que se usa en agricultura.

= Usar los fertilizantes mas eficientemente.

= Cambiar las practicas de cultivo a otras menos contaminantes.

* Reducir las emisiones de NO; y amoniaco.

2.5.4 POTABLE

La contaminacién industrial de las aguas subterraneas sigue siendo un grave problema en la
mayoria de los paises desarrollados. En todo el mundo se produce la infiltracién de productos
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toxicos en el suelo y en las aguas subterraneas, procedentes de tanques de almacenamiento
de gasolina, vertederos de basuras y zonas de vertidos industriales. En Estados Unidos, uno de
cada seis habitantes bebe agua que contiene altos niveles de plomo, uno de los principales
productos téxicos industriales. Aun cuando la calidad media del agua de los rios ha mejorado
en los ultimos 20 afios en la mayoria de las naciones industrializadas, las concentraciones de
metales pesados como el plomo se mantienen en niveles inaceptablemente altos.

Otra causa importante de la contaminacién del agua potable es el vertido de aguas residuales.
En los paises en vias de desarrollo, el 95% de las aguas residuales se descargan sin ser
tratadas en rios cercanos, que a su vez suelen ser una fuente de agua potable. Las personas
que consumen esta agua son mas propensas a contraer enfermedades infecciosas que se
propagan a través de aguas contaminadas, el principal problema de salud en paises en vias de
desarrollo. Ademas, la contaminacién producida por las aguas residuales destruye los peces de
agua dulce, una importante fuente de alimentos, y favorece la proliferacion de algas nocivas en
zonas costeras.

La administracién del agua potable genera variados dilemas de caracter politico y econémico.
Por ejemplo, a menudo los rios y las divisorias de aguas cruzan fronteras provinciales, estatales
0 nacionales, y los contaminadores situados aguas arriba no tienen ninguna intencién de
realizar inversiones para disminuir la contaminacion que sélo beneficiarian a sus vecinos aguas
abajo.

2.5.5 DOMESTICA

En el caso del consumo domeéstico se tiene en cuenta el uso en la higiene personal, el lavado
de utensilios, cocina, bebida, lavado de autos, riego de jardines, etc. Todas estas actividades y
mas representan una contaminacion directa del agua desde el hogar.

Por ejemplo, los detergentes producen espumas y afaden fosfato al agua (eutrofizacién),
disminuyen mucho el poder auto - depurador de los rios al dificultar la actividad bacteriana.
También interfieren en los procesos de floculacién y sedimentacién en las estaciones
depuradoras. '

Todas las actividades humanas en sociedad pueden ser racionalizadas respecto al consumo
eficiente de agua, se muestran algunas siguientes:

* Sustituir el bafio por una ducha rapida y cerrar la llave para enjabonarse. La ducha
consume poca agua y energia, cinco o seis veces menos que el bafo.

» Cerrar la llave al cepillarse los dientes, afeitarse o lavar los platos.

= Llenar la pila para lavar los platos. De este modo se utilizan menos de 20 litros de agua
y se ahorra casi 80 litros.

= Arreglar las llaves que gotean (1 gota por segundo son 30 litros por dia).
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. .

Escoger electrodomésticos que ahorren agua. Hay lavadoras y lavavajillas que permiten

lavados con media carga de agua (se ahorran de 30 a 50 litros por lavado).

= Instalar botellas llenas de agua en la cisterna del inodoro. Puede ahorrar uno o dos litros
cada vez que se tire de |a cisterna.

» Reciclar el agua. Aprovechar el agua sin detergentes que se haya podido usar para lavar
el suelo, regar las plantas.

= No tirar residuos toxicos (aceites, pinturas, disolventes, corrosivos) a los desagues.
Intentar localizar algun lugar donde se hagan cargo de ellos.

= Utilizar detergentes biodegradables.

= Es conveniente tirar el papel higiénico a la papelera. El papel higiénico arrojado al WC
consume mas agua y se contaminan los rios.

= Cuando se lava el coche con manguera se consume 10 veces mas, si se hace con una

cubeta de 20 litros.

2.5.6 DESECHOS MUNICIPALES

Los desechos municipales afectan a toda la regioén natural a la que pertenece un centro urbano,
a las aguas superficiales, a la atmésfera, a los arboles, etc. Tal es el problema proyectado hacia
el futuro que se habla de gestionar dichos residuos.

‘La gestion de desechos municipales es uno de los retos ambientales mas importantes a
enfrentar debido a la creciente urbanizacion y el desarrollo industrial. La cantidad de desechos
producidos por la poblacion, instituciones privadas y publicas, negocios e industrias crece
conjuntamente con la explosion demografica experimentada por los grandes centros urbanos.
La produccion anual de desechos municipales por habitante varia en todo el mundo, de 200
hasta 800 kilos, dependiendo del nivel de desarrollo del pais.

Estas importantes cantidades de desechos se manejan frecuentemente de manera inadecuada,
a través de botaderos sin proteccion ni control que no toman en cuenta los aspectos
ambientales, sociales y econémicos de las ciudades. Estas practicas:

Constituyen un peligro para la salud publica,

Pueden afectar la calidad del medio ambiente al presentar riesgos de contaminacion de las
aguas subterraneas, las fuentes de agua potable, el aire y los suelos,

Ponen en peligro el desarrollo residencial asi como la planificacion y buen uso de los lugares
vecinos a estos sitios,

Favorecen el desperdicio de recursos renovables.
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La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) estima que mas de 5 millones de personas
mueren cada afo de enfermedades relacionadas con una gestion inadecuada de desechos
municipales. '

Si se consideran las consecuencias sociales generadas, este tipo de gestion no tiene razén de
ser. Dentro del contexto de un desarrollo durable, la implementacion de un sistema de gestion
integral de desechos municipales representa a largo plazo una solucién global y rentable para
las futuras generaciones.”®

La presencia de Residuos Soélidos Municipales (RSM) en los cuerpos de agua provoca diversos
impactos; en aguas superficiales alteran la estructura fisica del habitat y afectan negativamente
la calidad del agua. También los recursos hidricos subterraneos pueden contaminarse por la
infiltracién de los lixiviados derivados de los RSM. La problematica se agudiza con la presencia
de residuos industriales o de compuestos quimicos, como los derivados de las pilas y baterias
que contienen materiales toxicos.

2.6 TRATAMIENTO DE AGUAS
2.6.1 BASICOS

Los métodos de purificacion del agua dependen de la finalidad de la utilizacion de la misma, a
continuacion se presentan algunos métodos basicos.

“AUTOPURIFICACION Y REPOSO

La naturaleza provee cierto grado de autopurificacién a todas las aguas que hayan sido
corrompidas o contaminadas por la introduccion de desechos, ya sean debido a escurrimientos
del suelo, aguas negras o desperdicios industriales. La velocidad a la que se verifica este
proceso depende de la naturaleza y cantidad del material contaminante, asi como de las
condiciones y caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del agua misma.

El tiempo es el factor mas importante, siendo los otros factores las condiciones adecuadas de
temperatura, la luz solar, la velocidad del flujo y muchas otras caracteristicas fisicas, quimicas y
biologicas.

= http //www.cintec.ca/spanish/02activities/01solid waste/01context. htm# Citado 10 de octubre de 2009.
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En general la autopurificaciéon logra eliminar la materia organica dependiendo el grado de
eliminaciéon de la dilucion, de la efectividad de la reaeracion, de la sedimentacion y
principalmente del tiempo disponible para que se verifiquen las acciones bioquimicas.

AEREACION

La aeracion se practica por tres razones: 1) para introducir oxigeno al aire; 2) para dejar que
escapen los gases disueltos, como el bioxido de carbono y el acido sulfhidrico; 3) para eliminar
las sustancias volatiles que causan el olor y sabor.

La introduccién del oxigeno constituye la primera etapa en el proceso de eliminacién del hierro y
manganeso por filtracion. La eliminacion del biéxido de carbono mediante la aeracion es un
método para hacer que la accion corrosiva de las aguas en un abastecimiento sea minima.

2.6.1.1 MEZCLADO

Esta operacion puede hacerse mecanica o hidraulicamente en tanques especiales, en
secciones de otros tanques, o en sistemas de tuberia. Se basa en el principio fundamental de
agitar violentamente el agua que se va a tratar, con el producto quimico que se aplique, durante
un corto tiempo, pudiéndose llevar a cabo con agitadores de hélice accionados por motor o
mediante canales con deflectores, creandose condiciones turbulentas por cualquiera de estos
dos métodos.

Después del mezclado se realizan la floculacion y la coagulacion.
2.6.1.2 COAGULACION Y FLOCULACION

La Coagulacion se refiere a la formacion de floculos precipitados o incipientes mediante los
cambios fisicos-quimicos que tienen lugar entre el coagulante soluble y la alcalinidad del agua.
La Floculacion consiste en agitar suavemente el agua tratada con coagulante, durante un
periodo de tiempo apreciable.

La Coagulacién y Floculacion son dos procesos dentro de la etapa de clarificacién del agua.
Ambos procesos se pueden resumir como una etapa en la cual las particulas se aglutinan en
pequenas masas llamadas flocs tal que su peso especifico supere a la del agua y puedan
precipitar.
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COAGULACION

La coagulacion se refiere al proceso de desestabilizacién de las particulas suspendidas de
modo que se reduzcan las fuerzas de separacion entre ellas. La floculacion tiene relaciéon con
los fenémenos de transporte dentro del liquido para que las particulas hagan contacto.

Esto implica la formacién de puentes quimicos entre particulas de modo que se forme una malla
de coagulos, la cual seria tridimensional y porosa. Asi se formaria, mediante el crecimiento de
particulas coaguladas, un floc suficientemente grande y pesado como para sedimentar. El
termino coagulo se refiere a las reacciones que suceden al agregar un reactivo quimico
(coagulante) en agua, originando productos insolubles. La coagulacion comienza al agregar el
coagulante al agua y dura fracciones de segundo.

Modelos Teéricos de la Coagulacién

Existen dos modelos de la coagulacion. El modelo fisico o de la doble capa, basado en fuerzas
electrostaticas de atraccién y repulsién. El otro modelo es quimico, llamado “puente quir. co”,
que relaciona una dependencia entre el coagulante y la superficie de los coloides.

FLOCULACION

La floculacion es el proceso mediante el cual las moléculas ya desestabilizadas entran en
contacto, agrandando los flocs (fléculos) de modo de facilitar la precipitacion. La floculacion
puede presentarse mediante dos mecanismos: floculacion ortocinética y pericinética, segun sea
el tamafio de las particulas desestabilizadas (en general todas las particulas se ven afectadas
por ambos mecanismos). Las particulas pequefias (<1micrometro) estan sometidas a
floculacion pericinetica, motivada por el movimiento browniano, mientras que las que presentan
un tamafio mayor, estan afectadas principalmente por el gradiente de velocidad del liquido,
predominando en ella la floculacion ortocinética.

Para complementar la adicion del coagulante se requiere del mezclado para destruir la
estabilidad del sistema coloidal. Para que las particulas se aglomeren deben chocar, y el
mezclado promueve la colision. El movimiento browniano, movimiento caético comunicado .. las
particulas pequefas al ser bombardeadas por moléculas individuales de agua, esta siempre
presente como una fuerza homogeneizadora natural.

Sin embargo, casi siempre es necesaria energia adicional de mezclado. Un mezclado de gran
intensidad que distribuya al coagulante y promueva colisiones rapidas es lo mas efectivo.
También son importantes en la coagulacién la frecuencia y el nimero de colisiones entre las

78




particulas. Asi, en aguas de baja turbidez, puede requerirse la adicion de sélidos para aumentar
dichas colisiones.

Las dificultades que pueden presentar algunos coloides desestabilizados para formar fldculos
pesados que sedimentan bien han dado lugar a la busqueda de sustancias que ayudan a la
formacién de estos fléculos. Entre las dificultades que se pueden presentar en un proceso de
floculacion estan:

- Formacién de fléculos pequefios de lenta sedimentacion.

- Formacion lenta de fléculos.

- Fléculos fragiles que fragmentan en los procesos de acondicionamiento del lodo.
- Formacién de microfléculos que pasan por los filtros.

Para eliminar estas dificultades y lograr floculos grandes y bien formados de facil sedimentacién
se han utilizado sustancias y procedimientos muy variados. Los mas usados son los siguientes:

- Oxidantes: Como la percloracion, que en parte oxida la materia organica y rompe enlaces en
los coloides naturales, ayudando a una mejor floculacién posterior.

- Adsorbentes: Las aguas muy coloreadas y de baja mineralizacion en que los fléculos de
aluminio ¢ hierro tienen muy poca densidad, coagulan muy bien al afiadir arcilla que da lugar a
que se adsorba y origine floculos pesados de facil sedimentacién. Otros adsorbentes son la
caliza pulverizada, silice en polvo y carbén activo. '

- Silice activa: Algunos compuestos inorganicos pueden ser polimerizados en agua para formar
polimeros floculantes inorganicos.

Este es el caso de la silice activa que presenta una alta efectividad como auxiliar del
tratamiento con Alumbre.

Después de la coagulacion y la floculacién sigue la sedimentacion.
2.6.1.3 SEDIMENTACION

La sedimentacion es un proceso fisico del tratamiento de aguas usado para asentar los sélidos
suspendidos en agua bajo influencia de la gravedad.

Los sdlidos suspendidos (SS), son la masa de los sélidos secos conservados por un filtro de
una porosidad dada relacionada con el volumen de la muestra de agua. Esto incluye particulas
de un tamafio no menor que 10 micrémetros. Los coloides son particulas de un tamafio entre
0.5 nanémetros y 100 nanémetros. Debido a las fuerzas electrostaticas que balancean la
gravedad, no se asientan naturaimente. La velocidad de sedimentacion limite de una partizula
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es su velocidad descendente tedrica en claro. En la teoria de asentamiento, una particula se
asienta solamente si:

-En un flujo de ascensiéon vertical, la velocidad de agua que asciende es inferior que la
velocidad limite de sedimentacion.

-En un flujo longitudinal, la proporcién de la longitud del tanque a la altura de la particula es mas
alta que la proporcion de la velocidad de agua a la velocidad limite de sedimentacién.

Existen Cuatro tipos de Sedimentacion, el tipo 1- Diluido, no floculento, asentamiento libre
(Cada particula se coloca por separado), tipo 2- Diluido floculento. Tipo 3 - Suspensiones
Concentradas. Tipo 4 - Suspensiones Concentradas, Compresién.

La sedimentacion es un proceso que forma parte de la potabilizacion del agua y de la
depuracion de aguas residuales.

En el caso de la potabilizacion del agua, el proceso de sedimentacion esta gobernado por la ley
de Stokes, que indica que las particulas sedimentan mas faciimente cuando mayor es su
diametro, su peso especifico comparado con el del liquido, y cuando menor es la viscosidad del
liquido. Por ello, cuando se quiere favorecer la sedimentacién se trata de aumentar el diametro
de las particulas, haciendo que se agreguen unas a otras, proceso denominado coagulacion y
floculacion.

En el caso del tratamiento de las aguas residuales, este proceso se realiza para retirar la
materia sélida fina, organica o no, de las aguas residuales, aqui el agua pasa por un dispositivo
de sedimentacion donde se depositan los materiales para su posterior eliminacién, El proceso
de sedimentacion puede reducir de un 20 a un 40% la DBO y de un 40 a un 60% los soélidos en
suspension.

Los dispositivos construidos para que se produzca la sedimentacion en ellos son:

-Desarenador: disefiado para que se sedimenten y retengan sélo partlculas mayores de un
cierto diametro nominal y en general de alto peso especifico (arena);

-Sedimentadores o decantadores, normalmente utilizados en plantas de tratamiento de agua
potable, y plantas de tratamiento de aguas servidas;

Presas filtrantes: destinadas a retener los materiales sélidos en las partes altas de las cuencas
hidrograficas.

Aplicaciones

En tratamiento de aguas potable. La sedimentacién en el tratamiento de aguas potable sigue
generalmente un paso de la coagulacién y de la floculacion quimicas, que permite agrupar
particulas juntas en los fléculos de un tamafio mas grande. Esto incrementa la velocidad en que
se asientan los sélidos suspendidos y permite el colocar los coloides.
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En tratamiento de desperdicio de aguas. La sedimentacion es de uso frecuente como etapa
primaria en las plantas modernas de tratamiento de aguas inutiles, reduciendo el contenido de
solidos suspendidos asi como el agente contaminador encajado en los sélidos suspendidos

Debido a la gran cantidad de reactivo necesaria para el agua urbana, la coagulacién quimica
preliminar y la floculacién generalmente no se utilizan, los sélidos suspendidos restantes son
reducidos por las etapas siguientes del proceso. Aunque pueden ser utilizadas para la
construccion de plantas o para reprocesar adicionalmente el agua tratada. En el proceso del
fango activado, los fléculos que son creados con actividad biolégica se recogen en los tanques
de sedimentacion, designados generalmente tanques de sedimentacién secunidarios.

Tecnologia

Los tanques de sedimentacién pueden estar de diversas formas, a menudo rectangular o
circular. Se clasifican para tener una velocidad optima de la sedimentacién. Si la velocidad de la
sedimentacion es demasiado alta, la mayoria de las particulas no tienen tiempo y es llevada
con el agua tratada. Si son demasiado bajos, los tanques seran de un tamafo excesivo. Pues la
turbulencia es un factor perjudicial que conduce particulas colocadas para entrar detras en la
suspension, varios dispositivos se utilizan para asegurar un flujo reservado, tal como entrada
cuidadosamente disefiada del agua con los bafles.

Los factores de operacion mas importantes de un tanque de sedimentacion son: 1) que el agua
al entrar en el tanque provoque la minima turbulencia; 2) el impedir corrientes en corto circuito o
directas entre la entrada y la salida; 3) que el efluente salga sin provocar disturbios par que no
arrastre hacia afuera del tanque el material sedimentado.

2.6.1.4 FILTRACION

‘Los términos filtros rapidos de arena y filtros mecanicos de arena, son sinénimos. Los primeros
e basan en la idea de que la velocidad de filtracion es unas 40 veces mayor que la de los filtros
lentos de arena, mientras que los segundos se derivan de que se emplean equipo mecanico de
lavado para limpiar los lechos.

Principio. Se ha intentado disminuir el area de filtracion aumentando la velocidad de filtracién al
tratar aguas turbias, sin que ocurra una obstruccion sub - superficial de los lechos. Esto no dio
buenos resultados hasta que se descubrié la importancia de la coagulacién. Se encontré que el
material coagulado o floculo es suficientemente grueso para ser retenido por los grano. de
arena, mas grandes y que la pelicula producida por la acumulacion del floculo elimina
eficazmente las bacterias y los sélidos finos suspendidos., que originaimente no fueron
retenidos a medida que se formaba el fléculo.
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Una planta de filtracion rapida por arena consiste fundamentalmente en un lecho de arena,
relativamente gruesa, que elimine previamente los solidos coagulados arrastrados después de
la sedimentacion. El tamaro efectivo de la arena es usualmente de 0.35 a 0.55 mm, mientras
que el de los filtros lentos de arena es de 0.25 a 0.35 mm. El espesor del lecho de arena es
usualmente de 60 a 75 cm y descansa sobre 25 a 50 cm de grava graduada o de algun tipo
especial de base de filtracién patentado.””’

2.6.1.5 DESINFECCION

“La desinfeccion significa una disminucion de la poblacion de bacterias hasta una concentracion
innocua, en contraste con la esterilizaciéon en la cual se efectia una destruccién total de la
poblacion bacteriana. Por lo tanto debe prestarse primordial atencion a la cuidadosa seleccién y
operacion del equipo clorador, el cual debe de satisfacer a necesidades particulares del
abastecimiento del agua. '

La desinfeccion del agua significa la extraccién, desactivacion o eliminacién de los
microorganismos patoégenos que existen en el agua. La destruccién y/o desactivacién de los
microorganismos supone el final de la reproduccion y crecimiento de esto microorganismos. Si
estos microorganismos no son eliminados el agua no es potable y es susceptible de causar
enfermedades. El agua potable no puede contener estos microorganismos.

El cloro es el desinfectante mas activo, debido a su costo, confiabilidad, eficiencia y facilidad de
manejo. La cloracion es sinénimo de desinfeccion. El cloro se puede aplicar como gas o
solucién, ya sea sélo o junto a otras substancias quimicas. Independientemente de su forma de
aplicacion, la cantidad o dosificacion se regula mediante aparatos especiales llamados
cloradores o en su caso hipocloradores.

La rapidez de la desinfeccion del cloro es proporcional a la temperatura del agua, de manera
que suponiendo los otros factores iguales, la cloracién es mas eficaz a altas temperaturas del
agua. El tiempo minimo de reaccion debe ser de 10 a 15 minutos, pero seria preferible que se
dejaran transcurrir varias horas para garantizar una desinfeccién del agua.

Los factores mas importantes que influyen en una desinfeccién son: tiempo y concentracion,
temperatura y ph."%

Compuestos quimicos para la desinfeccion del agua:

- Cloro (Cly)

_t HILLEBOE, Herman E. (Comisionado de Nueva York). Manual de tratamiento de Aguas. Departamento de Sanidad del Estado
de Nueva York. 2006. Pags. 79 — 101.

HILLEBOE, Herman E. (Comisionado de Nueva York). Manual de tratamiento de Aguas. Departamentd de Sanidad del Estado
de Nueva York. 2006. Pags. 117 - 123
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- Diéxido de Cloro (CIO;)

- Hipoclorito (OCI")

- Ozono (O,)

- Halégenos: Bromo (Br;), lodo (I)

- Cloruro de Bromo (BrCl)

- Metales: cobre (Cu,"), plata (Ag”)
- Permanganato potasico (KMnO,)
- Fenoles

- Alcoholes

- Jabones y detergentes

- Sales de amonio

- Perdxido de Hidrogeno

- Distintas acidos y bases

Compuestos fisicos para la desinfeccion del agua:
- Luz Ultravioleta (UV)

- Radiacion electrénica

- Rayos Gamma

- Sonido

- Calor

La inactivaciéon quimica de los contaminantes microbiolégicos en agua natural o no tratada es
normalmente uno de los pasos finales de la purificacion para la reducciéon de microorganismos
patégenos en el agua. La combinacién de diferentes pasos para la purificacion del agua
(oxidacion, coagulacién, sedimentacion, desinfeccion, filtracion) se utiliza para la produccién de
agua potable y segura para la salud.

Como medida adicional en muchas plantas de tratamiento utilizan un método secundario de
desinfeccion del agua, para evitar y proteger las aguas de la contaminacién bioldgica que se
pudiera producir en la red de distribucién. Normalmente se utilizan un tipo de desinfectante
diferente al que se utilizo en el proceso de purificacion durante etapas previas.

83




El tratamiento secundario de desinfeccion asegura que las bacterias no se multiplican en el
sistema de distribucion del agua. Esto es necesario porque las bacterias pueden permanecer en
el sistema y en el agua a pesar de un tratamiento primario de desinfeccion, o-pueden aparecer
posteriormente durante procesos de retrolavado o por mezcla de aguas contaminadas (ej. por
inclusion de bacterias en las procedentes de aguas subterraneas que se introducen debido a
grietas en el sistema de tuberias o distribucion).

Mecanismo de desinfeccion

La desinfeccién normalmente provoca la corrosion de la pared celular de'los microorganismos,
0 cambios en la permeabilidad de la célula, cambios en la actividad de protoplasma celular o
actividad enzimatica (debido al cambio estructural de las encimas). Estos problemas en la célula
evitan la multiplicacién de los microorganismos. Los desinfectantes también provocan la
oxidacion y destruccion de la materia organica que son generalmente nutrientes y fuente de
alimentacién de los microorganismos.

2.6.1.6 TRATAMIENTOS AVANZADOS DE POTABILIZACION

‘Para ajustar el agua a las necesidades del uso humano se requiere una gran variedad de
procesos de tratamiento para separar los diversos contaminantes que con seguridac’ se
encontraran.

Los contaminantes pueden estar presentes como:

1. Sdlidos: en suspension flotantes o grandes.
2. Sdlidos suspendidos pequefios coloidales.
3. Sdlidos disueltos.

4. Gases disueltos.

5. Liquidos.

Métodos de Tratamiento

Hay tres clases principales de procesos de tratamiento:
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1. Procesos fisicos que dependen esencialmente de las propiedades fisicas de la impureza,
como tamafio de la particula, peso especifico, viscosidad, etc. Ejemplos son el cribado,
sedimentacion, filtrado, transferencia de gas.

2. Procesos quimicos que dependen de las propiedades quimicas de una impureza o que
utilizan las propiedades quimicas de reactivos agregados. Algunos procesos quimicos son:
coagulacion, precipitacion, intercambio idnico.

3. Procesos bioldgicos que utilizan reacciones bioquimicas para quitar impurezas solubles o
coloidales, normalmente sustancias organicas. Los procesos bioldgicos aerobios incluyen
filtrado biolégico y lodos activados. Los procesos de oxidacion anaerobia se usan para
estabilizacion de lodos organicos y desechos organicos de alta concentracion.

En algunas situaciones, un solo proceso de tratamiento puede dar el cambio deseado en la
composicion, pero en la mayoria de los casos es necesario utilizar una combinacién de varios
procesos. Por ejemplo, la sedimentacion del agua de rio quitara parte, pero de ninguna manera
toda la materia suspendida. La adicién de un coagulante quimico, seguido de un agitado suave
(floculacion) causara la aglomeraciéon de particulas de particulas coloidales mismas que se
pueden remover en gran parte por la sedimentacion. La mayoria de los sélidos no
sedimentables que quedan se pueden quitar mediante filtrado en un lecho de arena. La adicién
de un desinfectante sirve para matar los microorganismos dafinos que hayan sobrevivido a los
niveles de tratamiento procedentes.””

2.6.1.7 TRATAMIENTO PRELIMINAR

Este meétodo consiste en quitar sélidos flotantes grandes y los sélidos suspendidos que
frecuentemente estan en el caudal de entrada. Pueden ser hojas, ramas papel trapos y otros
desechos que pueden obstruir el flujo a través de la planta o dafiar el equipo instalado.

“Cribado y tamizado

En el primer nivel, en el tratamiento preliminar se efectia una operacién simple de cribado o
tamizado para quitar los solidos grandes. Para este propdsito se usa.una rejilla protectora
gruesa con aberturas de 75 mm para evitar que los objetos grandes lleguen a la entrada. Las
rejillas principales normalmente estan dispuestas en forma de una malla con aberturas de 5 a
20 mm y arregladas como una banda sin fin, un disco o un tambor a través del cual tiene que
pasar el flujo. La malla cribadora gira lentamente para que el material recolectado pueda
quitarse antes de la pérdida de flujo sea excesiva. El material cribado que se retira del agua se
regresa a la fuente aguas abajo del punto de extraccién.

* TEBBUTT, T.H.Y. Fundamentos de control de la calidad del agua. 2002. Pags. 106 — 107,
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También se hace un arreglo de rejillas de malla con las barras espaciadas entre 20 a 60 mm
para su limpieza manual en instalaciones pequefias y para las instalaciones grandes se
automatiza la limpieza.

El material cribado del agua residual es de naturaleza desagradable y normalmente se entierra
0 se incinera.

Microtamizado

Es una forma mas moderna de la rejilla de tambor que usa una malla fin de acero inoxidable
con aberturas de 20 a 60 micras, con este micromatiz se separan sélidos relativamente
pequenos. Se utiliza en el tratamiento de agua para retirar algas y particulas de tamafio similar
de aguas que, por lo demas son de buena calidad. También se emplea el microtamizado como
un nivel terciario final para obtener un efluente de agua residual de calidad. Sin embargo, como
las aberturas de la malla son pequefias, ésta se obstruye rapidamente por lo que el tambor
debe girar a una velocidad periférica de 0.5 m/s para que unos chorros de lata presién limpien
la malla continuamente. Las tasas de filtracion de uso normal son de 750 a 2500 m*/m?d.

El disefio de instalaciones de microtamizado se poya en la determinacion hecha € el
laboratorio de una caracteristica empirica de la suspension que se conoce como indice de
filtrabilidad. Este parametro mide el comportamiento de la suspensién con referencia a sus
propiedades de obstruccion y se puede usar para determinar la velocidad permisible de
tamizado para evitar que la obstruccion sea excesiva y que se dafie la malla.

Remocion de arena

La mayoria de los sistemas de alcantarillado y especialmente aquéllos con drenajes
combinados, transportan en el flujo grandes cantidades de arena. Si este no se quita puede
danar la planta de tratamiento debido a que las particulas de arena son relativamente grandes,
con una densidad alta comparadas con las particulas organica regularmente se separan por el
principio de sedimentacion diferencial.

Las particulas de arena con un diametro de 0.20 mm y P.E. 2.65 tienen una velocidad de
sedimentacion de 1.2 m/min, mientras que la mayoria de los sélidos suspendidos en el agua
residual tienen velocidades de sedimentacion considerablemente mas bajas. Con el uso de un
canal de seccidn parabdlica es posible sostener una velocidad horizontal constante de 0.3 m/s
para todo lo gastos.

En estas condiciones en un canal de suficiente longitud que tenga un tiempo de retencién de 30
a 60 segundos, las particulas de arena se sedimentaran en el fondo mientras que el flujo
transporta todavia los sélidos suspendidos restantes. La arena se quita a intervalos, se lava y
se utiliza de alguna manera. Otros tipos de equipo de remocién de arena tienen una camara
aereada de flujo espiral para lograr la separacion deseada o un tanque de sedimentacion de
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retencion corta. Los sélidos organicos que se quitan con la arena se lavan y se regresan al flujo
antes de descargar la arena.”’

2.6.2 AGUAS RESIDUALES

Este apartado tiene como fundamento la utilizacién del oxigeno en los procesos de tratamiento
de aguas residuales. El procedimiento se presenta a continuacion.

2.6.2.1 LODOS ACTIVADOS

‘Este proceso depende del uso de una alta concentracion de organismos de microorganismos
presenten como un floculo que se mantiene suspendido por medio de agitacion. Esta agitacion
se hacia originalmente con aire comprimido, aunque también se usa ahora el agitado mecanico.
En cualquiera de los dos casos se obtiene altas tasas de transferencia de oxigeno. El efluente
de la etapa de aereacion es bajo en sustancias organicas disueltas pero contiene SS altos
(2000 a 8000 mg/l) que deben retirarse por sedimentacién. La efectividad del proceso depende
del retorno de una parte de los lados separaos (microorganismos vivos) la zona de aereacion
para recomenzar la estabilizacion.

El atractivo inicial del proceso de solidos activados era que ocupaba menos espacio que un
filtro percolante y tenia una pérdida de carga menor. Este método ha probado ser util para el
tratamiento de muchos desechos industriales organicos, que alguna vez se pensoé era téxico
para los sistemas bioldgicos.

Debido a la importancia de conservar un lodo de buena calidad en el proceso de oxidacion
biolégica aerobia, se han desarrollado diferentes indices para controlarla.

1. indice del volumen de los lodos IVL

Volumen sedimentado de lodos en 30 minutos (%)
SSLM (%)

IVL =

» TEBBUTT, T.H.Y. Fundamentos de control de la calidad del agua. 2002. Pags. 113 - 116.
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El IVL varia de 40 a 10 para un buen lodo, pero puede exceder de 200 para un lodo deficiente
con tendencia a esponjarse. El esponjamiento se usa para describir un lodo con malas
caracteristicas de sedimentacion, que frecuentemente la causan microorganismos filamentosos
que existen en plantas de tratamiento con agua residual faciimente degradable, baja en
nitrégeno y donde el OD en el licor mezclado es bajo.

Un problema que se presenta cuando se usa el IVL como una medida de las propiedades de
sedimentacion de un licor mezclado es que los valores obtenidos son afectados por la
concentracion de sélidos, asi como también por el diametro del recipiente que se usa para la
prueba. Para superar estos problemas, se lleva a cabo la prueba del VEA (volumen especifico
agitado) con una concentracién fija de SS en el fluido de 3500 mg/l, en un recipiente comun de
100 mm de diametro, agitado a 1rpm.

1.1 indice de densidad de los lodos

SSLM (%) x 100
Volumen sedimentado de lodos en 30 min(%)

VL =

El'IDL varia de desde 2 para un buen lodo hasta 0.3 para un lodo deficiente (SSLM: sélidos en
suspension de licor mixto).

Lodos activados de alta tasa

Con tiempos de retencién cortos (2h) y bajos SSLM (cerca de 1000 mg/l) se logra rapidamente
la estabilizacion parcial a bajo costo, con cargas de hasta 16 kg de DBO del 60 al 70 % y son
adecuadas para el pretratamiento de desechos fuertes o para efluentes descargados en aguas
de estuario donde se aplican normas de calidad menos rigidas.

Lodos activados por oxigeno puro

Un desarrollo reciente ha sido la introduccion de plantas con lodos activados que operan con
oxigeno puro. Tales instalaciones incluyen la introduccién del oxigeno en tanques cerrados de
reaccion agitados. Se dice que estas unidades pueden operar a niveles relativamente altos de
SSLM (6000 a 8000 mg/l) al tiempo que proveen buenas condiciones de sedimentacién de
lodos; ademas son econémicas por su bajo consumo de energia y requerimientos minimos de
terrenos.
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2.6.2.2 FILTROS BIOLOGICOS

Filtro percolante

La forma mas antigua de unidad de tratamiento bioldgico consiste basicamente de un lecho de
piedra, circular o rectangular, con adicién intermitente o continua en la superficie de agua
residual sedimentada.

En un filtro convencional, el medio tiene una graduacién de 50 a 100 mm, de preferencia una
piedra dura angulosa, dosificada por un organismo distribuidor giratorio, con una profundidad
normal del lecho de 1.8 m.

Filtros de disco

Los discos circulares que giran lentamente, parcialmente inmersos en el agua residual son una
forma de filtro biolégico, compacto y adecuado para la fabricacién en otro lugar diferente al sitio
de trabajo. Las unidades de fabrica tienen un solo tanque dividido en varias camaras por
mamparas y las superficies del disco se sumergen en forma intermitente a medida que giran. La
pelicula biolégica crece en los discos y lleva a cabo la oxidacion del agua residual. Los sélidos
se sedimentan en el fondo del tanque, el cual requiere un desenlodado periédico.

Filtros nitrificantes

Los filtros de alta velocidad son Utiles para dar una mayor estabilizacion y nitrificacion al
efluente de una planta de lodos activados. Los organismos nitrificantes pueden contenerse en
un lecho de bacterias de tasa alta o en un tanque de sedimentacion con manto de fléculo de
flujo vertical. Se puede obtener un ventaja donde lo microorganismos también oxiden trazas de
sustancias organicas presentes en el agua terminada”’.

2.6.2.3 CONTACTORES BIOLOGICOS ROTATORIOS

Los CBR es un sistema de tratamiento de depuracion de aguas que consiste en bacterias de
discos de diversos materiales colocados en paralelo que se van sumergiendo secuencial y
parcialmente (un 40 %) en un depésito por donde circula el agua a tratar. Sobre dicho sororte
se adhiere y desarrolla una biomasa activa procedente del agua residual y la cual realiza el
efecto depurador del sistema. A estos sistemas se les conoce habitualmente por Biodiscos.

% TEBBUTT, T.H.Y. Fundamentos de control de la calidad del agua. 2002. Pags. 150 — 155
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Los biodiscos giran a baja velocidad (menor de 5 rpm), alrededor de un eje perpendicular a
todos ellos.

A estos sistemas se les consideran un sistema de biomasa fija, pues los microorganismos
responsables de la depuracién trabajan (mayoritariamente) adheridos a los discos que estan
fabricados en diversos materiales plasticos que los hacen fuertes y ligeros

Dentro de los CBR cabe distinguir entre biodiscos y biocilindros. En los biodiscos el soporte
para la fijacién bacteriana esta constituido por un conjunto de discos de material plastico de 2 a
4 m de diametro. Los discos se mantienen paralelos y a corta distancia entre ellos gracias a un
eje central que pasa a través de sus centros.

Los biocilindros constituyen una modificacién del sistema de biodiscos, en ellos el sistema es
una jaula cilindrica perforada, que alberga en su interior un material soporte de plastico, al que
se fija la biomasa bacteriana.

Cuando los biodiscos se sumergen en agua a depurar y se ponen en funcionamiento, la
biomasa formada por los microorganismos y otros sistemas bioldgicos se va fijando a la
superficie del soporte (lo hace en mas de un 95 %) y se va exponiendo al aire a medida que el
disco va girando, después se sumergen en agua de nuevo para tomar contacto con la materia
organica. Se suceden nuevos periodos de exposicion al aire (oxigenacién) e inmersién en el
agua (alimentacién).

4

Figura 2.19.- Biodisco impulsado por el aire.

Asi se va formando la biopelicula a expensas de la materia organica del agua a tratar. La
concentracion de esta pelicula puede llegar a los 30000 mg/l. Esta alta concentracién es la
encargada de la alta eficacia de depuracion en tiempos hidraulicos del sistema cortos.
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2.6.2.4 LAGUNAS DE ESTABILIZACION

“Lagunas de oxidacion

Son construcciones poco profundas, que normalmente reciben agua residual cruda y que la
tratan con procesos de estabilizacion natural en condiciones climaticas adecuadas.

Son cuatro tipos de lagunas que se utilizan:

-Lagunas facultativas. Son las mas comunes, combinan la actividad aerobia y anaerobia en la
misma unidad. Los microorganismo portadores de clorofila, lo fitoflagelados y las algas que
estan en las lagunas utilizan las sales inorganicas y el biéxido de carbono que resultan de la
descomposicion bacteriana de la materia organica.

El oxigeno producido por la fotosintesis, que puede alcanzar niveles de OD de 15 a 30 mg. | en
las postrimerias de la tarde, esta presente para la actividad bacteriolégica aerobia, aunque el
nivel de OD desciende durante | noche y puede llegar a cero si la laguna esta sobrecargada. En
los depositos del fondo, la actividad anaerobia produce la estabilizacion parcial de los lodos y
libera una parte de materia organica en forma soluble para una mayor degradacion en la zona
aerobia.

Tienen un profundidad de 1 a 2 m, con una carga superficial de 0.02 a 0.05 kg de DBO/m?d y
tiempos nominales de retencion de 5 a 30 d, aunque con temperaturas extremas se alteran
estos valores, debido a que los tiempos de retencion son relativamente largos y que la
concentracién de sustancias organicas en tales lagunas es baja, hay una remocién
considerable de bacterias por respiracion endégena y por sedimentacion.

La forma que da mejores resultados es la rectangular con una relacién longitud: ancho de 3:1.
La tasa de acumulacion de sélidos en la laguna es de 0.1 a 0.3 m*/persona — afio, de modo que
solo requerira de desenlodar a intervalos relativamente largos de varios afios.

-Lagunas de maduracién.

Estas son lagunas pocas profundas, totalmente aerobias con una carga organica muy baja (<
0.01 kg de DBO/m? d) como uso primario es de una etapa secundaria del tratamiento,
enseguida de una laguna facultativa o de otro tipo de unidad de tratamiento biolégico. Hay
grandes crecimientos de algas, pero su caracteristica mas importante es la alta remocion de
bacterias patégenas que se logra debido a que el ambiente es desfavorable para tales
organismos.
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-Lagunas anaerobias.

Operan con una carga muy alta de 0.5 kg de DBO/m? d, con una profundidad de 3 a 5 m para
asegurar que existan condiciones anaerobias, son capaces de remover del 50 al 60% de DBO
en un tiempo de retencion de 30 dias y pueden ser adecuadas para el pretratamiento de
desechos organicos fuertes antes de agregarlos a las lagunas facultativas. Como es probable
que produzcan olores no se deben de situar cerca de poblados.

-Lagunas aereadas.

Analogas al proceso de lodos activados con aereacion prolongada, estas lagunas utilizan
aereadores flotantes para mantener los niveles de OD y hacer el mezclado. Es posible tener
caras de DBO de 0.2 kg/m? d, con tiempos de retencion de unos cuantos dias y que se
produzcan efluentes de buena calidad. El proceso incluye el mantenimiento de un fléculo
esencialmente bacteriano en lugar de un sistema de bacterias y algas de las lagunas mas
simples.”*

2.6.2.5 DIGESTION ANAEROBIA

La Digestion Anaerobia es el proceso fermentativo que ocurre en el tratamiento anaerobi de
las aguas residuales. El proceso se caracteriza por la conversiéon de la materia organica a
metano y de CO,, en ausencia de oxigeno y con la interaccién de diferentes poblaciones
bacterianas.

Incluye dos etapas:

-La primera etapa de fermentacion acida es llevada a cabo principalmente por accién de
microorganismos saprofiticos facultativos productores de acidos. Estos organismos atacan las
sustancias organicas complejas, tales como carbohidratos, proteinas y gases, las transforman
en productos intermedios de la digestion que son compuestos organicos mas simples y acidos
volatiles organicos. Durante esta etapa los microorganismos sintetizan el substrato presente en
el lodo crudo para mantener en balance la poblacion bacteriana.

-En la segunda etapa de fermentacion del metano los microorganismos responsables son del
tipo anaerobico obligado y se denominan formadores de metano. Estos utilizan los productos
intermedios formados en la etapa anterior para producir gases asociados con la digestion, los
cuales estan constituidos principalmente de metano CH, y biéxido de carboho CO,. También
producen gases como nitrégeno, sulfuro de hidrogeno y otros gases en cantidades muy
reducidas.

= TEBBUTT, T.H.Y. Fundamentos de control de la calidad del agua. 2002. Pags. 155 — 168.
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La digestion anaerobia es un proceso que se produce en ambientes naturales como los
pantanos, en zonas anegadas para el cultivo de arroz, en los sedimentos de lagos y mares, en
las zonas andxicas del suelo, en fuentes de aguas termales sulfurosas y en el tracto digestivo
de los rumiantes

2.6.2.6 TRATAMIENTO AVANZADOS DE AGUAS RESIDUALES

“El tratamiento de aguas residuales presenta un tren de tratamiento, que se puede concluir en
las siguientes etapas:

1.- Tamizado, 2.- Desarenado, 3.- Tratamiento primario, 4.- Aereador, 5.- Reactor biolégico, 6.-
Tratamiento secundario, 7.- Tratamiento de lodos, 8.- Cloracién, 9.- Digestor anaerébico, 10.-
Camas de secado de lodos extraidos.

2.6.3 LODOS

El tratamiento de lodos consiste en una serie de tratamientos para aumentar el contenido del
porcentaje de sdlidos, produciendo una reduccién de su volumen, los que pueden efectuarse de
la siguiente forma:

1.- Espesamiento: consiste en aumentar la concentracion de los sélidos por reducciéon de una
parte liquida.

2.- Estabilizacion: sirve para estabilizar las materias organicas biodegradables y evitar su
potencial de putrefaccion formando compuestos organicos e inorganicos inertes o relativamente
estables. Se efectua por medio de la digestion anaerobia o aerobia.

3.- Desinfeccién: puede ser térmica, quimica o irradiacional.

4.- Condicionamiento: sirve para cambiar su estructura interna y facilitar su secado, puede
efectuarse por quimica organica, congelamiento, etc.

5.- Deshidratacion: se realiza para reducir el volumen de lodos, lo que puede hacerse por medio
de camas de secado, tanques de secado, centrifugacion, filtros y rodillos.

6.- Secado: se genera para la reduccion complementaria del volumen de lodos por medio de la
evaporacion del agua, lo que se efectia mediante hornos, incineracion o aire caliente.

7.- Compostaje: se hace para producir un material similar al humus que tiene aplicacion en el
mejoramiento de los suelos.

8.- Disposicion.
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2.6.3.1 TRATAMIENTO DE LODOS

El tratamiento de lodos tiene por objeto de reducir los organismos patdgenos para evitar la
produccién de olores los problemas de salud publica en los sitios de depoésito, reducir el
volumen de agua contenida para disminuir su volumen y descomponer todos los sélidos
organicos putrescibles para transformarlos en sélidos minerales o sélidos organicos
relativamente estables. Las camas percoladoras producen entre 0.2 y 0.3 kg de materiales
secos de los lodos biolégicos por kg de la DBO quitado y los discos biolégicos rotativos de 0.5 a
0.8 kg de materia seca de lodos biolégicos por kg de la DBO quitado.

2.6.3.2 DIGESTION DE LODOS

Después de la capa donde ocurri¢ la digestion anaerobia, se encuentra la zona de lodos
digeridos, que se compone de aquellos solidos organicos y volatiles que son dificiles
degradarlos.

Las caracteristicas de un lodo bien digerido son:

* Debe de ser sencillo de separar de la fase liquida.

* La cantidad de sélidos digeridos que salen del proceso debe de ser mucho menor a la
que entr¢ debido a que durante la degradacion parte de ellos se transforman en gases,
acidos liquidos y agua.

= Debe de tener una apariencia aterronada.

= Debe tener un color oscuro, si aparecen manchas o coloraciones verdes, es indicativo
de que los lodos no estan bien digeridos.

= No deben presentar mal olor.

* La concentracion de sdlidos volatiles presentes debera ser de 40 — 60 % menor que la
concentracion de entrada.

“Tipos de digestion

Aunque el procedimiento basico de cada caso involucra el almacenamiento en un tanque
calentado en el que se agita y recupera el gas, se aplican cuando menos tres términos en
digestion estandar, se considera, como regla, la capacidad especifica por persona, pero esta
capacidad la modifica el tipo de tratamiento. Todas las operaciones se llevan a cabo en un solo
tanque.

Aunque pueden existir dos o mas tanques digestores, cada uno es independiente del otro u
otros. En otro tipo de tratamiento, llamado digestion en dos etapas, un tanque recibe todos los
lodos crudos y proporciona espacio para una digestion en dos etapas, un tanque recibe todos
los lodos crudos y proporciona espacio para una digestion activa y para el mezclado, en tanto
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que un segundo tanque, generalmente del mismo tamario, proporciona el mismo espacio para
almacenamiento y el sobrenadante.

Un tercer tipo de tratamiento, llamado gestion rapida, consiste en un mezclado perfecto entre
los lodos de entrada, y una alimentacion uniforme y regular de los lodos crudos al digestor. El
uso de dos tanques, primario y secundario, es preferible, pero se puede utilizar un solo
tanque."

2.6.3.3 DISPOSICION DE LODOS

La importancia de la disposicion de los lodos estd destacada por el hecho de que las
instalaciones necesarias para ello representan del 25% al 40% del costo total de una planta de
tratamiento de aguas negras y la operacion y mantenimiento de equipo son un problema
continuo para el superintendente de la planta.

La disposicion de lodos depende del tipo de utilizacién, siendo estas muy diversas como
agricultura, combustible, incineracion, relleno sanitario, fijacién quimica o encapsulado.

La disposicion necesita de una valorizacion de lodos y las condiciones que presentan para
prevenir la posible contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas, las zonas agricolas
y la contaminacion del suelo, considerando la salvaguarda de la salud humana y animal.”*

2.7 DISENO DE PLANTAS DE TRATAMIENTO

El disefio de una planta de tratamiento de agua, implica un complejo de especificaciones
técnicas adaptables al lenguaje ingenieril. Entre las consideraciones generales se tiene:

‘Consideraciones

El disefio de una planta purificadora de agua para cualquier caso particular, esta afectado por la
calidad y cantidad del agua que va a ser tratada, la cantidad de atencién y habilidad que se
requiera en la planta, la cantidad de dinero disponible para su construccmn y otros factores
tales como su localizacién y condiciones climatolégicas.

HARDENBERG W.A.Y Edward B. Rodie, Ingenieria Sanitaria. 1984. Pag. 459.
MERE Alcocer Francisco Javier. Tratamiento y control de la contaminacion de Aguas Urbanas. 2003, P4gs. 176, 193 — 195.
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Una vez que se ha determinado el tipo de planta que se considere mas adecuado, el disefio
debe seguir un procedimiento légico, y cada unidad debe considerarse en una secuencia
apropiada. Sin embargo cada etapa en el disefio puede involucrar la consideracién de varias
formas posibles de unidades o tipos de aparatos. En el disefio preliminar se comparan los
tanques circulares con los rectangulares, tanto en su aspecto econémico como en el estético.

Aun después de que se ha determinado la forma general, es practica com(n no recomendar un
tipo del aparato particular, sino disefiar la unidad de modo que puedan utilizar uno de dos o tres
dispositivos mecanicos, controles o alimentadores. Los limites de capacidad y otras
caracteristicas deseadas estan especificadas, y se deja al fabricante que seleccione sus
aparatos estandar para que se ajusten a los requisitos del ingeniero. Algunes ingenieros, sin
embargo, muestran detalles de equipos en particular y especifican que se debe proporcionar el
equipo mostrado u otro de igual mérito.

El tamafio mas econémico de cualquier unidad esta determinado por consideraciones del costo
de varias partes del equipo y la construccion incrementa rapidamente en la profundidad de
excavacion en unidades como depésitos de mezclado o de sedimentacion.”*®

(Nota: para ver con mayor detalle el disefio de plantas de tratamiento se presentan en la fuente de
informacion que hace referencia la nota al pie No. 35, de este capitulo donde se habla del tipo de planta
supuesto, el procedimiento de disefio mediante un ejemplo y otros anexos del mismo tema).

%> HARDENBERG, W. A. Y Edward B. Rodie. Ingenieria Sanitaria. 1984 Pag. 531.
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CAPITULO Il
AIRE

3. EL AIRE

Se denomina aire a la mezcla de gases que constituye la atmésfera terrestre, que permanecen
alrededor de la Tierra por la accién de la fuerza de gravedad. El aire es esencial para la vida en
el planeta, es particularmente delicado y esta compuesto en proporciones ligeramente variables
por sustancias tales como el nitrégeno (78%), oxigeno (21%), vapor de agua (variable entre 0-
7%), ozono, diéxido de carbono, hidrégeno y algunos gases nobles como el criptén o el argon,
es decir, 1% de otras sustancias.

“La tabla muestra la descomposicién del aire seco al nivel del mar. La masa total de la
atmosfera es de alrededor de 5.3 x 10'® kg. En esta tabla no se incluye el agua porque su
concentracion en el aire varia de manera drastica de un lugar a otro. Las proporciones de estos
gases se pueden considerar exactas mas o menos a 25 km de altura.

Tabla 17.1 Composicion
Del aire seco a nivel del mar
composicién
Gas (% en volumen)
N: 78.03
0; 20.99
Ar 0.94
C. 0.033
Ne 0.0015
He 0.000524
Kr 0.00014
| Xe 0.000006

Tabla 3.1.- Composicién del aire seco™

Propiedades fisicas y quimicas
Entre las propiedades fisicas se encuentran:

* Expansion: Aumento de volumen de una masa de aire al verse reducida la presion
ejercida por una fuerza o debido a la incorporacion de calor.

» CHANG, Raymond. Quimica General. 2002. Pag. 702
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= Contraccién: Reduccion de volumen del aire al verse presionado por una fuerza, pero
este llega a un limite y el aire tiende a expandirse después de ese limite.

* Fluidez: Es el flujo de aire de un lugar de mayor a menor concentracién sin gasto de
energia

» Presion atmosférica: Fuerza que ejerce el aire a todos los cuerpos.

* Volumen: Es el espacio que ocupa el aire.

* Densidad: Es de 1.18 kg/m? (a 25 °C)

* Viscosidad: Es de 0.018 cP (a 20 °C)

* Es de menor peso que el agua.

= Es de menor densidad que el agua.

* Tiene Volumen indefinido.

* No existe en el vacio.

* Es incoloro, inodoro e insipido.

Propiedades Quimicas

* Reacciona con la temperatura condensandose en hielo a bajas temperaturas y produce
corrientes de aire.

= Esta compuesto por varios elementos entre ellos el oxigeno (O,) y el diéxido de carbono
elementos basicos para la vida.

3.1 CONTAMINANTES

3.1.1 PARTICULAS

“Una particula se define como cualquier porcion concreta (es decir, particulada) de materia
solida, liquida o gaseosa mayor que una sola molécula pequefia (de mas de 1 nanémetro de
diametro). El agua, el aire y los desperdicios sdlidos contienen muchas particulas que varian
considerablemente en tamafio. Para muchas situaciones es importante encontrar una manera
conveniente de expresar forma, el tamafio y la distribucion de particulas.”

A las mas grandes las llamamos PM10 y las mas pequefias les llamamos PM2.5.

Las particulas grandes miden entre 2.5 y 10 micrémetros (de 25 a 100 veces mas delgados que
un cabello humano). Estas particulas son llamadas PM10 (decimos PM diez, el cual significa
particulas de hasta 10 micrometros en tamario). Estas particulas causan efectos menos severos
para la salud.

* HENRY, Glynn J. y Gary W. Heinke. Ingenieria Ambiental. 1999. Pag. 143,
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Las particulas pequefias son menores a 2.5 micrometros (100veces mas delgadas que un
cabello humano). Estas particulas son conocidas como PM 2.5 (decimos PM dos punto cinco,
como en particulas de hasta 2.5micrometros en tamafio).

El tamafio no es la Unica diferencia. Cada tipo de particulas estan hechas de diferente material
y provienen de diferentes lugares. '

Particulas Asperas (PM10) Particulas Finas (PM2.5)

humo, tierra y polvo toxicos de compuestos organicos
las fabricas, la agricultura y
caminos metales pesados

mohos, esporas y polen manejando automoviles
quemando plantas (arbustos e
incendios forestales desperdicios
moliendo y aplastando rocas y | del jardin)

tierra que el viento levanta

fundiendo (purificando) y
procesando metales
Tabla 3.2.- Particulas; lo que son y qué las produce

Las particulas pequefias son mas ligeras y permanecen en el aire mas tiempo y viajan lejos.
Las particulas PM10 pueden permanecer en el aire por minutos u horas mientras que las
particulas PM2.5 pueden permanecer en el aire por dias 0 semanas. También, las particulas
PM10 pueden viajar tan poco como cien metros o en ciertos casos tanto como hasta 50
kildmetros. Las particulas PM 2.5 pueden viajar més lejos tanto como cientos de kilémetros.

Las Particulas y tu Salud

Ambas particulas PM10 (grandes) y PM2.5 (pequefias) pueden causar problemas a la salud,
especificamente a la salud respiratoria. Por viajar mas profundamente en los pulmones y por
estar compuesta de elementos que son mas téxicos (como metales pesados y compuestos
organicos que causan cancer) las particulas PM2.5 pueden tener efectos mas severos a la
salud que las particulas mas grandes, PM10.%

- http://www.airinfonow.com/espanol/html/prequntas.html Citado 01 de octubre de 2009.
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Particulas
Valores AQI Descripcion de la Problemas en la Salud*
Calidad del Aire PM2.5 PM10
0-50 Buena Ninguno Ninguno
51-100* Moderada Ninguno Ninguno
101-150 Insalubre para grupos Gente con enfermedades Personas con enfermedades de
sensitivos respiratorias o del corazoén las vias respiratorias deben
deben limitar esfuerzos limitar esfuerzos al aire libre.
prolongados.
151-200 Insalubre Gente con enfermedades Gente con enfermedades
respiratorias o del corazon, los respiratorias como asma,
ancianos y los nifios deben deben evitar esforzarse al aire
evitar esforzarse libre, los demas, especialmente
prolongadamente, los demas los ancianos y nifios deben
deben limitar esfuerzo limitar esforzarse al aire libre
prolongado. prolongadamente
201-300 Muy Insalubre Gente con enfermedades Gente con enfermedades
respiratorias o del corazén, los respiratorias como asma,
ancianos y los nifios deben deben evitar esforzarse al aire
evitar esforzarse libre, los demas, especialmente
prolongadamente, los demas los ancianos y nifios deben
deben limitar esfuerzo limitar esforzarse al aire libre
prolongado prolongadamente
301-500 Peligroso Todos deben evitar cualquier Todos deben evitar cualquier
esfuerzo al aire libre; gente con | esfuerzo al aire libre. Gente con
enfermedades del corazon o enfermedades respiratorias
respiratorias deben como asma, deben permanecer
permanecer en casa. en casa.
* PM cuenta con dos conjuntos de declaraciones de advertencia los cuales corresponden a los dos tipos de PM que son
medidos:
* Particulas de hasta 2.5 micrémetros en diametro (PM2.5)
« Particulas de hasta 10 micrémetros en diametro (PM10)
** Un AQI de 100 para PM2.5 corresponde a un nivel de 40 PM2.5 microgramos por metro clbico (promediado por 24
horas).
Un AQI de 100 para PM10 corresponde a un nivel de 150 PM10 microgramos por metro clibico (promediado por 24
horas).

Tabla 3.3.- indice de calidad de Aire (AQI por sus siglas en Inglés) y problemas en la Salud

3.1.2 HIDROCARBUROS

Compuestos organicos de carbono
“Propiedades

Se conocen decenas de millones de hidrocarburos. Se encuentran en los tres estados fisicos
(gas, liquido y sdlido) a temperatura ambiental. El estado fisico caracteristico de cada uno esta
relacionado con la estructura molecular y en particular, con el nimero de atomos de carl ono
que forman la molécula. Los que contienen de uno a cuatro atomos de Carbono son gases a la
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temperatura ordinaria, mientras que aquellos con cinco o mas son liquidos o sélidos. En
general, la tendencia al estado sélido aumenta con el nimero de atomos de carbono” *®.

“Origen de los Hidrocarburos (HC)

Se considera que la presencia en el aire de HC proceden de tres fuentes principales: (HC,), de
origen natural y solventes industriales, (HC;) ligado a la emisién de CO -motores de gasolina- y
(HC;) ligado a la emisién de SO, —combustibles industriales y motores de diesel. Esto es (HC)=
(HC4) +(HC2)+ (HC5).

Naturales

Comprenden principalmente los compuestos aromaticos y fragantes generados por la
vegetacion, por la materia organica en descomposicion como el metano (CH,), el hidrocarburo
mas simple, se libera en la atmosfera en cantidades mayores que cualquier otro. La mayor parte
de los HC entran en la atmésfera procedentes de fuentes naturales, como en el caso del CO y
de los NO.

Antropogénicas

Se realizan en las ciudades, ya que es donde se producen la mayor parte de los HC mas
reactivos y provienen de actividades industriales relacionadas con la produccién de sustancias
quimicas y solventes, asi como de las asociadas al consumo de combustibles, ya sea en
fuentes moviles o fijas” *.

Artificiales

Mediante procesos de combustién del petréleo, se origina el metano, etano y propano,
principalmente, emitidos en los escapes de los vehiculos de motor.

El tolueno y el m-xileno tienen este origen, asi como el industrial en razén de su importancia
como disolvente. La evaporacion de disolventes organicos, que en su mayoria contienen HC
contribuye en casi un 10% de las emisiones antropogénicas.

Estos disolventes forman parte importante de pinturas, barnices, lacas, revestimientos y otros
productos similares. Estos productos estan formados por proporciones de disolventes
comprendidas entre el 40% y el 80%, que usualmente se evaporan durante o después de la
aplicacion. Los procesos implicados en la fabricacion de estos productos constituyen también
fuentes potenciales de HC.

- http: /imww . estrucplan.com.ar/Producciones/entreqa.asp?ldEntrega=2420 Citado 02 de octubre de 2009.

- RIVEROS, Rosas Héctor, et al. Revista Calidad Ambiental. 2001. Origen de los Hidrocarburos en la Atmésfera de la ciudad de
Meéxico. Volumen 1, Numero 9. México, D.F.
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Los hidrocarburos de la gasolina se pierden en forma de vapor durante el llenado de camirnes
cisterna, el de los tanques de las gasolineras y el de los depositos de carburante de los
automoviles.

Destino-de los HC atmosféricos

El mecanismo especifico que rige la eliminacién de los HC de la atmoésfera depende de la
especie individual que se considere. En zonas urbanas, la transformacién de los HC en otros
compuestos organicos se produce rapidamente en presencia de 6xidos de nitrégeno.

3.1.3 MONOXIDO DE CARBONO

El mondxido de carbono (CO) es un gas inodoro, incoloro e insipido, ligeramente menos denso
que el aire, constituido por un atomo de carbono y uno de oxigeno en su estructura molecular.

El monéxido de carbono (CO) es producto de la combustion incompleta de material que
contiene carbono y de algunos procesos industriales y bioldgicos. Un proceso de combustion
que produce CO en lugar de CO; resulta cuando la cantidad de oxigeno requerida es
insuficiente, y depende de la temperatura de flama, tiempo de residencia en la camara de
combustion y turbulencia en la misma.

Estos parametros se tienen mejor controlados en fuentes estacionarias de combustiéon que en
vehiculos automotores. Por ésta razén, aproximadamente el 70 % de las emisiones de CO
provienen de fuentes méviles. Las concentraciones horarias de CO a menudo reflejan patrones
de trafico vehicular.

La permanencia media de las moléculas de CO en la atmésfera, es de un mes
aproximadamente, antes de oxidarse y convertirse en CO..

Danos a la salud

“La concentracion de monoxido de carbono en el aire, representa aproximadamente el 75% de
los contaminantes emitidos a la atmésfera; sin embargo, es una molécula estable que no afecta
directamente a la vegetacion o los materiales. Su importancia radica en los dafios que puede
causar a la salud humana al permanecer expuestos por periodos prolongados a
concentraciones elevadas de éste contaminante.

El CO tiene la capacidad de unirse fuertemente a la hemoglobina, la proteina de los glébulos
rojos que contiene hierro y la cual se encarga de transportar el oxigeno a.las células y tejidos a
través de la sangre.
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Al combinarse el CO con la hemoglobina, forma carboxihemoglobina (COHB), lo cual indica una
reduccion significativa en la oxigenaciéon de nuestro organismo (hipoxia), debido a que el CO
tiene una afinidad de combinacién 200 veces mayor que el oxigeno.

La hipoxia causada por CO puede afectar el funcionamiento del corazén, del cerebro, de las
plaguetas y del endotelio de los vasos sanguineos. Su peligro es mayor en aqguellas personas
que padecen enfermedades cardiovasculares, angina de pecho o enfermedad vascular
periférica. Se le ha asociado con la disminucién de la percepcién visual, capacidad de trabaijo,
destreza manual y habilidad de aprendizaje.™".

‘La OMS recomienda como limite para preservar la salud publica una concentracion de 9 ppm
(6 10.000 microgramo/m?®) promedio de 8 horas 1 vez al afio. La Norma Oficial Mexicana de CO
establece como limite de protecciéon a la salud, una concentracién de 11.00 ppm (6 12.595
microgramo/m?) promedio de 8 horas, la cual puede rebasarse 1 vez al afio, como medida de
proteccion a la salud de la poblacién susceptible™?.

3.1.4 OXIDOS DE AZUFRE

“El azufre tiene dos 6xidos importantes: el didxido de azufre, SO, y el trioxido de azufre SOs. El
dioxido de azufre se forma cuando se quema el azufre en el aire.

S(s) + O, =80, (g)
En el laboratorio se prepara por la accién de un acido sobre un sulfito, por ejemplo,
2HCI (ac) + Na;SO; (ac) = 2NaCl (ac) + H,0 (1) + SO, (g)
O por la accion del acido sulfurico concentrado sobre cobre:

Cu(s) + 2H,S0, (ac) = CuSO,(ac) + 2H,0 (I) + SO, (g)

El dioxido de azufre (p.e. -10 centigrados) es un gas incoloro con un olor picante, bastante
toxico. Es un oxido acido que reacciona con el agua como sigue;

SO: (g) + H:O (I) = 2NaCl (ac) + H" (ac) + H SO; (ac)

“ NORMA Oficial Mexicana NOM-021-SSA1-1993, Salud ambiental. Criterio para evaluar la calidad del aire ambiente con respecto
al monoxido de carbono (CO). Valor permisible para la concentracién de monéxido de carbono (CO) en el aire ambiente como
medida de proteccion a la salud de la poblacién. Secretaria del Medio Ambiente e Instituto Nacional de Salud Publica. Fasciculo
impreso por Grupo Arma S.A. de C.V. México, 2000.

- Organizacion Mundial de la Salud. http://www.who.int/en/. Citado 01 octubre de 2009.
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El didxido de azufre se oxida de manera lenta hasta triéxido de azufre, pero la velocidad de
reaccion se puede acelerar de forma considerable como un catalizador. como el platino o el
oxido de vanadio:

280, (9) +02(9) = 2S0s(g)
El triéxido de azufre se disuelve en agua para formar acido sulftrico:
SO;(g) + H,O () = H,SO,(ac)™®

El diéxido de azufre participa en la generacion de lluvia acida y en la formacién de particulas,
razon por la cual se dedican innumerables esfuerzos para reducir este contaminante del aire.
Cuando el SO, entra en la atmésfera puede oxidarse y formar trioxido de azufre (SO;) en
presencia del radical hidroxilo OH. El SOj; se disuelve en agua para formar acido sulftrico
(H2S0y).

803 + H20 = H2804

Cuando el SO; reacciona con el agua (H,0) no produce directamente el acido sulfurico, sino
que parece formar un complejo con el H,O. De acuerdo con trabajos teéricos y experimentales,
es probable que el complejo SO;-H,0 reaccione con una segunda molécula de H,O para formar
un estado de transicion formado por un ciclo de seis miembros para producir el H,SO,.

Durante la noche, cuando la concentracion de OH es baja y se presentan concentraciones
significativas de ozono y alquenos, la oxidacion del didéxido de azufre puede presentarse via la
formacion de un intermediario de Criegee, a través de un mecanismo de reaccién complejo. La
contribucién de SO3 por este mecanismo es mucho menor que la contribucién via la reac 3ién
con el radical OH.

Dioxido de Azufre (SO,)

“El dioxido de azufre (SO;) es un gas incoloro de olor caracteristico, constituido por un atomo de
azufre y dos atomos de oxigeno en su estructura molecular.

» CHANG, Raymond. Quimica General. 2002. Pags. 863-864.
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El diéxido de azufre se origina por la combustién o proceso de combustibles que contienen
azufre (diesel y combustdleo principalmente) y la fundicién de minerales ricos en sulfatos. Se
genera principalmente por la industria (incluyendo las termoeléctricas), seguido de los vehiculos
automotores.

Los compuestos que contienen azufre estan presentes en la atmésfera natural no contaminada.
Estas sustancias provienen de la descomposicion bacteriana de la materia organica, de los
gases volcanicos y otras fuentes. Sin embargo, su contribuciéon en el balance total de SO,
resulta muy pequefia en comparacion con las producidas en los centros urbanos e industriales
como resultado de las actividades humanas. '

La permanencia media de SO, en la atmésfera es de algunos dias, y depende de la rapidez con
la cual se convierta en acido sulfurico (H,SO4) por absorcién de humedad (H,0) y en particulas
de sulfatos por accién de la radiacién solar.

El SO, atmosférico puede oxidarse a SO3 por diferentes medios y reaccionar con la humedad
del entorno (H,O) para producir particulas se acido sulfurico (H,SO,), las cuales se dispersan
en el ambiente en forma de lluvia, llovizna, niebla, nieve y rocio dando origen a un proceso de
acidificacion de la tierra y cuerpos de agua (ver lluvia acida).

Danos a la salud

En altas concentraciones el diéxido de azufre puede ocasionar dificultad para respirar, humedad
excesiva en las mucosas de las conjuntivas, irritacién severa en vias respiratorias e incluso al
interior de los pulmones por formacion de particulas de acido sulfirico, ocasionando
vulnerabilidad en las defensas.

El diéxido de azufre es causante de enfermedades respiratorias como broncoconstriccion,
bronquitis y traqueitis, pudiendo llegar a causar broncoespasmos en personas sensibles como
los asmaticos, agravamiento de enfermedades respiratorias y cardiovasculares existentes y la
muerte; si bien los efectos sefialados dependen en gran medida de la sensibilidad de cada
individuo, los grupos de la poblacién mas sensibles al diéxido de azufre incluye a los nifios y
ancianos, a los asmaticos y a aquellos con enfermedades pulmonares crénicas como bronquitis
y enfisema.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomienda como limite para preservar la salud
publica una concentracion de 100 a 150 microgramos/m?® promedio de 24 horas y de 40 a 60
microgramos/m® en una media aritmética anual. La Norma Oficial Mexicana NOM-022-SSA1-
1993 de dioxido de azufre establece como limite de proteccion a la salud, una concentracién de
0.13 ppm (6 341 microgramos/m?®) promedio de 24 horas, una vez al afio y 0.03 ppm (6 79
microgramos/m?®) en una media aritmética anual para proteger a la poblacién susceptible.” **

" http://mww sma.df gob.mx/simat/pnso2.htm. Citado 01 octubre de 20089.
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3.1.5 OXIDOS DE NITROGENO

‘Los oOxidos de nitrégeno se generan de manera natural por actividad bacterial, volcanica, y por
descargas eléctricas atmosféricas; sin embargo, la cantidad generada es baja en comparacion
con las emisiones de origen antropogénico.

El didéxido de nitrégeno (NO,) es un agente sumamente oxidante, soluble en agua, de color
café-rojizo, constituido por un dtomo de nitrégeno y dos atomos de oxigeno en su estructura
molecular.

Constituye uno de los precursores basicos de la neblina o smog fotoquimico y se distingue a
simple vista en las grandes urbes por la coloracién café-rojizo.

La formacién de NO; en la atmésfera resulta de la oxidacion del NO generado en los cilindros
de los motores de combustién interna por combinacion directa de nitrégeno y oxigeno.

La mayor fuente de emisiones de oOxidos de nitrégeno es el uso de combustibles fosiles por
fuentes fijas y moviles, aunque también se producen 6xidos de nitrégeno durante la fabricacion
de acido nitrico, el uso de explosivos, uso de gas L.P. y el proceso de soldadura.

En el medio ambiente

Muchos de los efectos ambientales que se atribuyen al NO, se deben en realidad a los
productos de diversas reacciones asociadas.

En presencia de luz solar el NO;, se disocia en NO y O, donde el oxigeno atémico (O) reacciona
con el oxigeno molecular del ambiente (O.) para producir ozono (Os), el cual es un
contaminante altamente oxidante de efectos conocidos.

Por otra parte el NO, reacciona con el radical OH para producir particulas de acido nitrico
(HNO;), las cuales se dispersan en el ambiente en forma de lluvia, llovizna, niebla, nieve y
rocio, dando origen a un proceso de acidificacion de la tierra y cuerpos de agua (ver lluvia
acida).

En la salud

El diéxido de nitrogeno puede irritar los pulmones, causar bronquitis y pulmonia, asi como
reduccion significativa de la resistencia respiratoria a las infecciones.

Los efectos de exposicién a corto plazo no son claros, pero la exposicion continua o frecuente a
concentraciones mayores a las encontradas normalmente en el aire, puede causar un
incremento en la incidencia de enfermedades respiratorias en los nifios, agravamiento de
afecciones en individuos asmaticos y con enfermedades respiratorias crénicas.
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A diferencia del ozono, las concentraciones de NO, en interiores pueden ser mas altas que las
registradas en el exterior; esto se debe a que una fuente de éste contaminante son las estufas
que utilizan gas L.P. Actualmente se acepta que no hay evidencia cientifica confiable que
sugiera la posibilidad de efectos cronicos atribuibles al NO,. Sin embargo, el diéxido de
nitrégeno puede ser fatal a concentraciones elevadas.

La OMS recomienda como limite para preservar la salud publica una concentracién maxima
diaria de 0.11 ppm (6 200 microgramos/m?) promedio de 1 hora una vez al afio, y 0.023 ppm (6
40 microgramos /m?*) en una media aritmética anual. La Norma Oficial Mexicana de NO,
establece como limite de proteccién a la salud, una concentracién maxima diaria de 0.21 ppm
(6 395 microgramos /m?®) promedio de 1 hora una vez al afio para proteccién de la poblacién
susceptible.”**

3.1.6 OXIDANTES FOTOQUIMICOS

Los oxidantes fotoquimicos son conocidos como el smog. En gran parte el smog es producido
por la accién de la luz del sol en los componentes de los hidrocarburos y éxidos de nitrégeno
procedentes de los vehiculos para producir una mezcla compleja y téxica de gases que se
combina con la niebla y el humo.

“El oxidante fotoquimico es el resultado de una serie muy complicada de reacciones, muchas
de las cuales apenas se sospechan todavia. Se pueden producir en un laboratorio iluminando
los gases diluidos del escape de un automovil con luz ultravioleta. O también se puede llevar a
cabo una serie de reacciones con las que se obtienen los mismos resultados.

El éxido nitrico y huellas de 6xido de nitrégeno se mezclan con aire en una camara de reaccion
y se iluminan con luz ultravioleta. Se produce una reaccién de equilibrio entre el NO, y el
oxigeno, formandose ozono.

Si se hacen pasar las emisiones tipicas de un escape de automoévil a la camara, rapidamente se
convierten en una mezcla de productos que incluye aldehidos y nitratos. Aparecen
concentraciones mas altas de NO, y de ozono mientras que el NO desaparece. Ademas se
genera una nueva serie de compuestos llamados nitratos de perioxiacido (PAN), la mezcla final
contendra principalmente ozono, NO,, PAN y aldehidos. Los dos primeros son compuestos muy
toxicos bien conocidos: los efectos dos segundos se comprenden menos.

Los componentes del oxidante fotoquimico se pueden dividir en sustancias primarias y
secundarias, segun sean producidas por las emisiones de los vehiculos o el resultado de
reacciones atmosféricas. Los hidrocarburos y el NO son gases primarios, totalmente producidos
por los motores de combustion interna. Algunos aldehidos tienen el mismo origen y también una
fraccion del NO; procede de la corriente caliente del escape. La porcion principal de aldehidos y

“* http //www sma.df gob.mx/simat/pnno2.htm Citado 01 de octubre de 2009.
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NO, esta formada de sustancias secundarias resultantes de la oxidacion fotoquimica de los
hidrocarburos y del NO, respectivamente.

El ozono y el PAN son contaminantes exclusivamente secundarios. Sélo tienen lugar durante
las horas de luz y las concentraciones y proporciones atmosféricas cambian constantemente en
el transcurso de cada dia. Por esta razén el estudio del smog fotoquimico es mas complejo.”*

“Ozono (0,)

El ozono se considera como uno de los oxidantes fotoquimicos de mayor preocupacion en la
actualidad, ya que es altamente oxidante y afecta a los tejidos vivos, se asocia con diversos
padecimientos en la salud humana.

Es un contaminante que se puede encontrar de dos formas, la primera formando parte de las
capas superiores de la atmésfera (Estratosfera), donde funciona como un compuesto vital. Ahi,
el ozono ayuda a filtrar los rayos ultravioleta provenientes del Sol. Es una proteccién que evita
que el 90 % de la radiacion ultravioleta atraviese la atmosfera y cause algun tipo de dafio.

Por otra parte, el ozono a nivel del suelo es un contaminante que no se emite directamente de
los escapes o chimeneas, mas bien se forma en el aire a partir de la reacciéon quimica de los
oxidos de nitrégeno y azufre que resultan de la quema de los hidrocarburos, al quemarse
combustibles se producen contaminantes que, al ser vertidos a la atmdsfera, reaccionan con la
luz del Sol, generalmente en los dias tibios y soleados, con temperaturas que oscilen entre los
24° y 32 °C y esto es lo que forma el ozono, el cual ha aumentado sus niveles
considerablemente en los ultimos afios.

La informacion que se tiene para evaluar con exactitud los efectos del ozono y poder emitir
conclusiones definitivas no es suficiente, algunos estudios realizados demuestran que la
cantidad de este contaminante que respiramos diariamente es suficiente para causar el
envejecimiento prematuro de los pulmones, acelerar los procesos de envejecimiento celular,
casos de fibrosis pulmonar y cancer de pulmén. Los resultados de estudios epidemiolégicos
indican que propicia el desarrollo temprano de enfermedades respiratorias cronicas.”’

3.2 EFECTOS DE LOS CONTAMINANTES

La contaminacion del aire tiene muchos efectos en la salud, desde irritaciones leves, hasta el
desarrollo de graves enfermedades. De manera general se presentan los efectos de cada uno
de los contaminantes vistos.

* ROSS, R. D. (Compilador). La industria y la contaminacion del aire. 1994. Pags. 271 - 273
hitp://iwww.ceamamorelos. gob.mx/secciones/ambiente/monitoreo/gases y particulas.htm Citado 26 de agosto de 2009.
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El monéxido de carbono: Este gas no parece afectar a las plantas, pero es muy téxico para
los seres humanos, ya que interfiere con el transporte de oxigeno en la sangre. Los efectos en
la salud se hacen mas graves conforme mayor sea la cantidad de monéxido de carbono en el
aire y el tiempo de la exposicion.

El dioxido de azufre (SO,): Los 6xidos de azufre pueden inhibir el crecimiento de las plantas y
ser letales para algunas de ellas cuando estan expuestas a concentraciones moderadas
durante largos periodos.

Los efectos toxicos de los oxidos de azufre para el ser humano son: dificultad para respirar,
debido al espasmo o contraccién de los bronquios, irritacion de la garganta, de los ojos y tos, en
cantidades elevadas puede llegar a ser mortal. También se ha encontrado una relacién entre la
presencia de Oxidos de azufre en la atmdsfera y el aumento de muertes por enfermedades
cronicas, cardiovasculares y respiratorias.

Los oxidos de nitrégeno (NO;): El dioxido de nitrégeno afecta los pulmones y es téxico y
algunos de los contaminantes que se forman a partir de ellos, son mortales para las plantas.

Los hidrocarburos son contaminantes primarios; su importancia radica en la gran cantidad de
fuentes y el volumen de sus emisiones al aire. Se forman por la combustién de productos como
la gasolina, el petroleo, el carbono y la madera y la mayor produccion se debe a las actividades
de la industria petrolera, asi como a los vehiculos de motor.

Algunos hidrocarburos son toxicos para las plantas y animales a concentraciones relativamente
altas y en el ser humano parece que provoca problemas en vias respiratorias.

Otros contaminantes muy importantes son elementos como el plomo, el cadmio y el flior, de
origen industrial y a los que se ha relacionado con afecciones cardiacas, hipertensién arterial,
arterioesclerosis, cancer broncopulmonar, anormalidades en los huesos y afecciéon de los
rinones.

Las particulas suspendidas. Entre las particulas liquidas, mas contaminantes se encuentran
los aerosoles, que se manifiestan en forma de vapores, niebla o vahos que en grandes
concentraciones pueden llegar a transformarse en un agente letal.

Los aerosoles son verdaderas nebulizaciones y por su tamafio tan pequefio, penetran en los
bronquios y los irritan. Las particulas mayores son detenidas por la mucosa nasal y la laringe
causando gran irritacion.
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3.3 ATMOSFERA

La Atmosfera Terrestre

La capa gaseosa esta formada por la atmésfera que rodea el planeta y esta unida a él por la
fuerza de gravedad, por esto la acompafia en sus movimientos de rotacién y traslacion. Su
espesor es de aproximadamente 10.000 kilémetros. Se la ha dividido en diferentes capas para
su estudio debido al cambio que experimentan sus caracteristicas a medida que nos vamos
alejando de la superficie terrestre: :

= Composicion: Esta formada por una mezcla de gases que varia con la altura. Sobre |a
superficie terrestre estd compuesta por nitrégeno (78%), oxigeno (21%), anhidrido
carbonico y gases raros (cerca del 1%), vapor de agua y particulas sélidas en
suspension. A medida que nos alejamos de la superficie baja el nivel de oxigeno y
aumenta la cantidad de gases livianos.

= Densidad: Es variable a medida que nos alejamos de la superficie terrestre. Los
primeros 5 kilometros concentran el 50% del aire, los siguientes 25 kildmetros
concentran un 40%, pasando los 60 km de altura s6lo queda la milésima parte y asi
sucesivamente hasta llegar al espacio interplanetario. ‘

= Color: La atmésfera no tiene color, aunque se la ve de tonalidad azulada cuando la luz
solar la atraviesa. A medida que aumenta la altura su color se va oscureciendo hasta
llegar al negro en espacio exterior.

Capas de la Atmodsfera

“La tierra es unica entre los planetas de nuestro Sistema Solar por que tiene una atmodsfera
quimicamente activa y rica en oxigeno. Los cientificos dividen a la atmésfera en varias capas de
acuerdo a su composicion y variacion de temperatura. Hasta donde se manifiestan los
fenomenos visibles la region mas activa es la troposfera, la capa de atmoésfera que contiene
alrededor del 80% de la masa total del aire y casi todo el vapor de agua de la atmdsfera.

La troposfera es la capa mas delgada de la atmosfera (10 km), ahi se llevan cabo todos los
fenémenos que influyen en el clima, como la lluvia, las tormentas de rayos o huracanes. En esta
region la temperatura disminuye casi linealmente con el incremento en la altitud.

Sobre la troposfera se encuentra la estratosfera, compuesta de nitrodgeno oxigeno y ozono. En
esta regién la temperatura del aire aumenta con la latitud. Este efecto de calentamiento se debe
a las reacciones exotérmicas provocadas por la radiacion UV del sol. El ozono (O;) es uno de
los productos de esta secuencia de reacciones que previene que los nocivos rayos UV llecuen
a la superficie de la Tierra.

En la mesosfera, que estd encima de la estratosfera, la concentracién de ozono y otros gases
es baja y la temperatura disminuye a medida que aumenta la altitud. La termosfera o ionosfera
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es la capa mas externa de la atmosfera. El aumento de la temperatura en esta regiéon se debe
al bombardeo de nitrégeno y oxigeno moleculares y de especies atdémicas por particulas
energeéticas, como los electrones y protones, provenientes del sol.

estratosfora

18k

ALt e e )

troposfera

Figura 3.1.- Capas de la Atmdsfera.

Las capas mas importantes para el analisis de la contaminacién atmosférica son las dos capas
mas cercanas a la Tierra: la troposfera y la estratosfera.

En relacion a esto, vale la pena recordar que, en términos generales, un contaminante es una
substancia que esta "fuera de lugar", y que un buen ejemplo de ello puede ser el caso del gas
ozono (O;). Cuando este gas se encuentra en el aire que se respira, -es decir, bajo los 25
kilbmetros de altura habituales-, es un contaminante que tiene un efecto dafino para la salud,
por lo que en esa circunstancia se le conoce como "ozono troposférico u ozono malo". Sin
embargo, el mismo gas, cuando esta en la estratosfera, forma la capa que protege de los rayos
ultravioletas del Sol a todas las formas de vida en la Tierra, por lo cual se le identifica como
"ozono bueno"*®

3.3.1 CALOR

La temperatura es la cantidad de calor que posee el aire. Influye sobre la misma la accién de
los rayos solares ya que el Sol es la mayor fuente de calor de la Tierra. La distribucion de las
temperaturas sobre las distintas zonas de la superficie terrestre depende de una gran cantidad
de factores que influyen sobre la misma:

* Rotacion: El movimiento de rotacion del planeta produce un aumento de la temperatura
durante el dia al enfrentarse la superficie terrestre con el Sol y una disminucién en la
superficie opuesta por ser de noche.

* CHANG, Raymond. Quimica General. 2002, P4gs. 702-703
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Inclinacion: La inclinacion del eje terrestre produce cambios en la intensidad de la luz
solar incidente durante el movimiento de traslacion del planeta, provocando aumentos
de temperatura hacia el verano y disminuciones hacia el invierno.

Latitud: A medida que disminuye la latitud y aumenta la distancia respecto del Ecuador,
la temperatura baja a razén de 1°C cada 180 kilémetros debido a la variacién del angulo
de incidencia de los rayos solares sobre la superficie terrestre y la consiguiente
disminucion en la cantidad de luz y calor recibidos por unidad de superficie.

Altitud: A medida que aumenta la altura la temperatura baja 1°C cada 180 metros debido
a la disminucién de densidad de la capa atmosférica que produce una menor capacidad
de retencion de calor.

Distancia al mar: La superficie terrestre se calienta y enfria mas rapidamente que las
aguas, que tienen mayor capacidad de retener el calor. Por ello en zonas cercanas al
mar la temperatura es mas uniforme que en el interior de los continentes, donde la
diferencia de temperaturas entre el dia y la noche y las estaciones del afio se hace mas
pronunciada.

Vientos y corrientes marinas: Los vientos y corrientes marinas, calidos o frios, aumentan
o0 disminuyen la temperatura del aire de las areas de influencia.

Vegetacion: Los suelos cubiertos de vegetacion se calientan menos que los desprovistos
de ella ya que refractan menos calor.

3.3.2 PRESION

La presion atmosférica es la fuerza que ejerce la atmésfera sobre la superficie terrestre, o sea el
peso de la columna de aire que hay sobre una unidad de superficie. La distribucién de las
presiones sobre las distintas zonas de la superficie terrestre depende de los siguientes de
factores:

Altitud: A medida de aumenta la altura, disminuye la densidad del aire con su
correspondiente descenso de la presion que ejerce sobre la superficie.

Temperatura: El aire caliente tiende a dilatarse y a ascender, bajando su presion sobre
la superficie terrestre. Al enfriarse tiende a comprimirse y a descender, aumentando la
presion. Todas las influencias que recibe la temperatura de los diversos factores se
trasladan en forma indirecta a la presién atmosférica.

La presion atmosférica normal es la equivalente a una columna de mercurio de 760mm de
altura (1 atmésfera), cuando la temperatura es de 0°C.

Unidades de presion equivalente a una atmdsfera

1 atm = 760 torr

=760 mm Hg
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=76 mm Hg
= 101.325 kPa
=101.3 m bar
=29.9in Hg
=14.7 Ib/in?

= 1.033 kg /cm?

El valor medio de la presion de la atmésfera terrestre es de 1013.25 hectopascales o milibares
a nivel del mar, la cual estd medida a una latitud de 45°.

3.3.3 VIENTO

El viento es un fenémeno meteorolégico producido por causas naturales, al igual que la lluvia o
la nieve y es el responsable del movimiento del aire en la troposfera, que es una de las cuatro
capas en las cuales esta divida la atmosfera terrestre y aquella fundamental a la hora de la
respiracion de los seres vivos.

Basicamente, el origen de los vientos esta dado por los movimientos de traslacion y rotacion de
la tierra, en tanto y a su vez, son los que también provocan importantes diferencias en cuanto a
radiacion solar, especialmente aquella de onda larga que es absorbida indirectamente por la
atmosfera gracias a la propiedad diatérmica que ostenta el aire y que hace que la radiacion
solar solo caliente indirectamente la atmésfera ya que los rayos del sol pueden atravesarla pero
sin llegar a calentarla. Pero los rayos de calor (infrarrojos) reflejados por las superficies terrestre
y acuatica son los que si lograran calentar el aire dando origen al movimiento del aire. o sea del
viento.

También el desigual calentamiento del aire provoca diferencias en la presion que pueden a
veces traducirse en vientos.

3.3.4 HUMEDAD

Se denomina humedad ambiental a la cantidad de vapor de agua presente en el aire. Se puede
expresar de forma absoluta mediante la humedad absoluta, o de forma relativa median'> la
humedad relativa o grado de humedad.
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Hay varios modos de estimar la cantidad de vapor en el aire ambiente, cada una de ellas con
aplicacion en una ciencia o técnica especifica. Se detallan:

= La presion de vapor o tensién de vapor, es uno de los modos de estimar la cantidad de
vapor de agua contenida en el aire. Se expresa como una presion, en pascales (Pa o
KPa o mmHg).

* La humedad absoluta, es la cantidad de vapor de agua presente en el aire. Se expresa
en gramos de agua por unidad de volumen (g/m?). A mayor temperatura, mayor es la
cantidad de vapor de agua que permite acumular el aire.

* La humedad especifica es la cantidad de vapor de agua contenido en eI aire medido en
gramos de vapor por kilogramo de aire himedo (g/kg).

= Larazén de mezcla o relacién de mezcla, es la cantidad de vapor de agua contenidu en
el aire medido en gramos de vapor por kilogramo de aire seco (g/kg). En la practica es
muy semejante a la humedad especifica, pero en ciertas aplicaciones cientificas es muy
importante la distincion.

= La humedad relativa es la humedad que contiene una masa de aire, en relaciéon con la
maxima humedad absoluta que podria admitir sin producirse condensacion,
conservando las mismas condiciones de temperatura y presiéon atmosférica.

3.3.5 HUMEDAD RELATIVA

Uno de los componentes fundamentales de la atmésfera y que juega un papel fundamental en
la vida y en la regulacion del clima del planeta es el agua. La humedad atmosférica es la
cantidad de vapor de agua existente en el aire. En las condiciones ambientales que conocemos
en la Tierra, el agua es la unica sustancia de la atmosfera que puede condensarse (pasar de
vapor a liquido) o evaporarse (pasar de liquido a vapor). El vapor de agua en la atmoésfera
provoca una gran cantidad de fendmenos meteorolégicos como la lluvia, el rocio, las nubes, la
regulacién del clima.

Existen varias formas de conocer la humedad en el ambiente. El parametro mas difundido es el
de humedad relativa, que es la relacion porcentual entre la presién de vapor y la presién de
vapor de saturacion. Dicho de otra manera, es la relaciéon que existe entre la cantidad de vapor
de agua que contiene el aire en un momento dado para cierta temperatura con respecto a la
cantidad maxima de vapor que puede contener a esa misma temperatura.

Una humedad relativa del 100% significa un ambiente saturado a una temperatura especifica,
cuando la humedad alcanza éste valor se produce condensacion.

La humedad relativa es la humedad que contiene una masa de aire, en relacién con la maxima
humedad absoluta que podria admitir sin producirse condensacién, conservando las mismas
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condiciones de temperatura y presion atmosférica. Esta es la forma mas habitual de expresar la
humedad ambiental. Se expresa en tanto por ciento. %

R = LW20) 00w
= P+ (H20) ’

donde

P (H20), es la presién parcial de vapor de agua en la mezcla de aire;

P « (H20), es la presion de saturacion de vapor de agua a la temperatura en la mezcla
de aire; y

RH, es la humedad relativa de la mezcla de aire que se esta considerando.

3.3.6 DISPERSION

‘Para describir y tratar las aguas naturales y residuales, el aire, los desperdicios sélidos y los
lodos es fundamental el conocimiento del medio y de las particulas y solutos que hay e~ él.
Ciertas propiedades del medio pueden sufrir efectos grandes o sélo muy leves a causa de la
presencia de particulas o solutos. Por ejemplo, la densidad de diversos tipos de agua, incluso
las residuales muy contaminadas. La presencia de particulas o solutos pueden afectar en alto
grado otras propiedades del medio. Por ejemplo la pérdida de visibilidad en el aire cuando
contiene particulas liquidas (niebla) o sélidas (humo) muy finas.

Las dispersiones coloidales se componen de particulas muy pequerias que varian de tamarfo
desde 1 hasta 400 nanémetros. En la siguiente tabla se indican los nombres comunes de las
dispersiones:

FASE DISPERSA MEDIO NOMBRE COMUN
DE DISPERSION
Solido Liquido Suspension
Liquida Liquido Emulsion
Gaseosa Liquido Espuma
Solida Gaseoso Humo, aerosol
I Liquida Gaseoso Niebla, aerosol

Tabla 3.4.- Particulas coloidales dispersas.

Para determinar la concentracién de particulas en el Aire, se utilizan las unidades de gramos
particulados por metro cubico de aire. La concentracién de determina aspirando un volumen
conocido de aire a través de un filtro cuyo peso se ha determinado previamente y pesando la
cantidad de particulas que han quedado atrapadas. Para el polvo que se compone de particulas
grandes que se sedimentan con rapidez, las mediciones se hacen colectando el material
sedimentado en tarros de caida de polvo durante un tiempo especifico y determinando el peso
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acumulado. La concentracion se expresa entonces es peso recolectado por unidad de area

durante un periodo determinado. Son ejemplos de estas unidades las ton/mi2 mes, o los kg/m2
n49

mes.

3.4 DISPOSITIVOS DE CONTROL DE PARTICULAS

“Control de particulas

La primera forma ampliamente reconocida de contaminacion del aire fue el humo, particulas
finas de carbono que se originan de la ignicién incompleta de combustibles y ceniza inorganica
que procede de la materia no combustible que se encuentra dentro del combustible.

Aun las plumas muy espesas de humo pueden presentar de 2 o 3 gm™, lo cual corresponde al
orden de partes por millon por volumen para el rango de densidades que se encuentran en las
emisiones. Los reglamentos para el aire limpio n la mayoria de los paises requieren una
reduccion en la concentracién de humo a 0.1 gm™ o aun menos, del orden de partes por diez
millones. En el caso del humo, tales concentraciones son aun perceptibles a simple vista.

En términos mas generales, el control de particulas contaminantes del aire implica pasar la
corriente de gas que contiene las particulas a través de una camara y permitir que una fuerza
actue sobre las particulas para sacarlas de la corriente de gas.

El método elegido depende de varios factores, incluso la naturaleza de la operacion de la
planta, si la emision es ciclica o continua, y si es probable que varie a diferentes horas del dia.
Esto es importante ya que algunos colectores de polvo son mas adecuados para operacion
discontinua que otros y algunos colectores son inadecuados para su uso con emisiones
variables.

También se requiere informacién acerca de la naturaleza de las particulas, sus dimensiones,
forma, densidad, estado. Si es liquido o sélido, composicién quimica y conductividad eléctrica.
Para finalizar es necesario conocer las propiedades del gas en el cual las particulas se
encuentran suspendidas, en particular sus particulas y composicién quimica. Por ejemplo las
emisiones de temperatura elevada pueden acarrear cantidades grandes de vapores
condensables en fase de gas. Los mas importantes de éstos son agua y vapores acidos. Por
ejemplo acido clorhidrico, acido sulfurico y acido nitrico, su presencia dicta la temperatura a la
cual se debe operar el aparato de limpieza de gas y, en algunos casos, la resistencia a la
corrosion de los materiales con los cuales se fabrica.

“ HENRY, Glynn J. y Gary W. Heinke. Ingenieria Ambiental. 1999 Pags. 143, 145, 146
116



3.4.1 CAMARAS SEDIMENTADORAS GRAVITACIONALES

Separacion por gravedad

La planta mas simple de limpieza de gas para particulas es la que utiliza la gravedad para
remover las particulas de la corriente de gas. El dispositivo, llamado camara de sedimentacion
por gravedad permite que las particulas se asienten fuera de la corriente de gas dentro de
tolvas colectoras, mientras que los gases pasan a través de la cdmara una velocidad reducida.

Las particulas liquidas o so¢lidas suspendidas en el gas alcanza una velocidad de caida libre
final que se determina por medio de la ley de Stoke para particulas y gotas pequefias y es
directamente proporcional al producto del cuadrado del didmetro de la particula y la diferencia
de densidad entre la particula y el gas acarreador, e inversamente proporcional a la viscosidad
del gas acarreador.

Para una particula de 100 micrometros de diametro con densidad de 1000 kgm™ caera a una
velocidad de 0.25 ms™ y las particulas de 10 micrémetros de diametro a 0.003 m s™.

En la practica significa que el método solo es (til para remover particulas mas grandes que 100
micrometros de diametro: las particulas mas pequefias requeririan que la camara de
sedimentacion fuera practicamente larga. Las particulas mas pequefias constituyen vasta
mayoria de las particulas problema debido a su capacidad de mantenerse flotando en el aire,
por ello deben utilizar otros métodos para su remocion.

3.4.2 CICLONES Y COLECTORES CENTRIFUGOS

Ciclones

Es un dispositivo que se utiliza extensamente para polvos relativamente gruesos y pulverizados
burdos tales como el aserrin, que se produce durante el labrado de madera, es el ciclén.

En el ciclén convencional, los gases sucios entran a la cdmara cilindrica a la cual se | ha
adaptado tangencialmente una seccion interior cénica. Los gases giran hacia abajo, y en el
fondo del cono, donde se ha fijado como accesorio una tolva invierten su direccién mientras
permanecen girando y al final salen a través de un conducto colocado al centro del ciclén. Las
particulas de polvo que han girado hacia abajo y hacia afuera debido al movimiento de la capa
exterior de gases, los ciclones son mas utiles para particulas que miden 10 micrémetros de
diametro: la eficiencia para un rendimiento razonable decae considerablemente.
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3.4.3 COLECTORES HUMEDOS

Colectores humedos

La accién de la lluvia respecto a que limpia a fondo el aire se conoce bien; este fenémeno se
puede utilizar en un sistema de limpieza de particulas que habitualmente se denomina limpieza
por frotamiento. El tipo mas sencillo de depurador de gases que limpia por friccién es la torre de
rocio, donde discretas gotas al caer colectan particulas de polvo. Este dispositivo solo es
efectivo para particulas bastante grandes por lo cual, es frecuente su uso como pre-limpiador,
en particular donde un incremento en humedad y enfriamiento de los gases puede auxiliar al
proceso de limpieza subsecuente, somos se aplica con los precipitadores electrostaticos.

3.4.4 CHIMENEAS

Se debe comprender que ningun dilema de control removera todos los contaminantes del aire
de una emision industrial. Alguna fraccién, 10%, 1% o un 0.1% del material contaminante,
permanece en la corriente de gas de desecho y aun esta proporcién pequefia, en ciertos casos,
ser una cantidad absoluta apreciable.

Los contaminantes residuales se liberan hacia la atmosfera, idealmente a niveles que se
consideran inofensivos por completo. Esta liberaciéon con frecuencia se realiza mediante
disolucion al utilizar chimeneas elevadas, las cuales emiten a los contaminantes hacia la
atmoésfera a una altitud suficiente para asegurar alguna disolucién antes de que ocurra un
contacto a nivel de la tierra.

3.4.5 FILTROS

Filtros de tela

El filtro de tela es una version a gran escala del limpiador doméstico al vacio (Aspiradora). Se
provoca que el gas efluente fluya a través del material del filtro y que las particulas se remuevan
sobre este mecanismo que intervienen en el filtro de tela son mas complejos que el tamizado
directo de las particulas para separarlas de la corriente de aire. Esto se prueba por medio de
de las eficiencias elevadas que se obtienen del colectar particulas, las cuales son mas
pequenas que los intersticios en tela del filtro.

La unidad basica del filtros de tela es la fibra y éstas son en general mas grandes que las
particulas que se van colectar, y la recoleccién ocurre como resultado de la operacion de varios
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mecanismos. La fibra intercepta directamente las particulas cuando la trayectoria del flujo que
contiene la particula del diametro del filtro.

3.4.6 PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS

Precipitacion electrostatica

Se puede conseguir una precipitacion efectiva con el uso de fuerzas electrostaticas de mayor
intensidad que las que dependen de la gravedad.

Una particula cargada repele un alambre o una placa de carga similar y es atraida por una
carga opuesta, por lo general conectada a tierra, que puede ser un tubo o una placa.”

3.5 DISPOSITIVOS PARA GASES

Para que los gases se puedan controlar es necesario removerlos de su ambiente gaseoso ya
sea hacia una superficie sdlida o liquida, donde se retienen en forma preferencial, o donde
reaccionan para sintetizar una especie no contaminante o una especie que se remueve con
mayor facilidad que el contaminante original. Los procesos que se utilizan son variaciones de
los métodos que se emplean para recolectar gases con concentracion, es decir, la absorcién
dentro de un liquido y adsorcién sobre una superficie sélida ya sea con o sin reaccion.

En otras palabras para no confundir los procesos, la adsorcion es un fenémeno de superficie; la
absorcion es una mezcla o interpenetracion de dos sustancias.

3.5.1 ADSORCION

La adsorcion se utiliza para eliminar de forma individual los componentes de una mezcla de gas
en un liquido. El componente a separar se liga de forma fisica o quimica a una superficie sélida.

“La adsorcién es un fenémeno de superficie molecular en el que las moléculas de un fluido se
ponen en contacto con la superficie de un sélido y se adhieren a ella. Los procesos de
adsorcion exigen una consideracién importante en el control de la contaminacién del aire ya que
los gases organicos se pueden captar selectivamente o eliminar de las corrientes de aire por
medio de adsorbentes especificos.

= STRAUSS, W. y S.J. Mainwaring. Contaminacion del aire. Causas efectos y soluciones. 2002 Pags. 111 -120.
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Para que un material sea buen adsorbente debe tener una proporcién superficie, volumen
grande, ya que el fenémeno tiene lugar en la superficie material. Es la magnitud del area
superficial, mas que su naturaleza especifica, la que es causante primordial de la capacidad
que posee el carbén activado u otro material de adsorber grandes cantidades de moléculas
organicas.

Adsorbentes

Los adsorbentes que se emplean en el control de la contaminacién del aire constan de
diferentes tipos de material: carbon activado, gel de silice alimina y bauxita. Por razones
practicas el carbon activado es el tnico que se emplea para eliminar los vapores organicos de
las emisiones gaseosas industriales. Aunque con gel de silice también se pueden eliminar, sélo
son eficaces cuando no hay agua presente, porque el gel de silice también es deshidratante y
tiende a captar el agua mucho mas rapidamente que las moléculas organicas. La alumina y la
bauxita también se emplean eficazmente para la deshidratacion del aire y de gases diversos.""
Otros requisitos que debe cumplir el adsorbente son: una gran superficie especifica (gran
porosidad) y tener una buena capacidad de regeneracion.

El componente eliminado por adsorcion de una mezcla gaseosa o liquida puede ser el producto
deseado, pero también una impureza. Este (ltimo es el caso de la depuracién de gases
residuales. El solido recibe el nombre de adsorbente y el componente que se adsorbe en él se
denomina adsorbato. El adsorbente se deberia ligar en lo posible, sélo a un adsorbato, y no los
demas componentes de la mezcla a separar.

3.5.2 ABSORCION

La absorcién se utiliza para eliminar uno o varios componentes de una corriente gaseosa
utilizando un disolvente. La absorcion puede perseguir diversos objetivos:

* Recuperar un componente gaseoso deseado. Eliminar un componente gaseoso no
deseado. Se puede tratar de la eliminacién de una sustancia nociva de una corriente de
gases residuales.

= Obtencién de un liquido; un ejemplo seria la produccién de acido clorhidrico por
absorcion de HCI gaseoso en agua. En la absorciéon participan por lo menos tres
sustancias: el componente gaseoso a separar (absorbato), el gas portador y el
disolvente (absorbente).

‘La absorcion de gas en un liquido, ocurre durante el proceso de limpieza por frotamiento, es
una operacién de unidad de Ingenieria Quimica estandar, desarrollada desde el punto de vista
técnico y relativamente bien comprendida. Cuando se trabaja con concentraciones

= ROSS, R. D. (Compilador). La industria y la contaminacién del aire. 1994. Pags. 492 - 493
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comparativamente elevadas de un gas contaminante (del orden del 1% o mas), es practica
frecuente utilizar un sistema de flujo a contracorriente en una unidad tal como una torre de
absorcion empaquetada.

Esto tiene la ventaja de que la concentracion mas baja del contaminante en el-gas se encuentra
en contacto con el liquido mas débil el cual es el liquido absorbente en el que hay menor
concentracién de gas contaminante. El liquido mas concentrado que se separa de la columna
de absorcion entra en contacto con la concentracién mas elevada del contaminante. Entonces
el liquido absérbete que se utiliza se puede retirar como desecho o se puede tratar de tal
manera que sea posible reciclarlo”®

3.5.3 CONDENSACION, COMBUSTION

CONDENSACION

Un método de control de la contaminacion del aire que casi resulta demasiado obvio mencionar
es el proceso de condensacion. Este viable para el control de los contaminantes atmosféricos.

“Casi siempre se emplea la condensacion cuando las emisiones gaseosas de una industria
tienen cantidades abundantes de un compuesto condensable, como en el caso del aire
saturado de agua u otro vapor. Puede considerarse sélo un método de tratamiento previo a
otros sistemas para eliminar vapores solventes.

Los factores determinantes son: 1) la gran economia del método de recuperacién y 2) los limites
en el aire de salida en la corriente de gas.

Entre los condensadores mas usuales para determinadas situaciones en que se utilice este
proceso se tiene:

a) Condensadores de cubierta y tubo
b) Condensadores tubulares enfriados con aire.

c) Condensadores de contacto directo.”

STRAUSS W. y S.J. Mainwaring. Contaminacion del aire. Causas efectos y soluciones. 2002. Pags. 105 — 106.
ROSS R. D. (Compilador). La industria y la contaminacion del aire. 1994, Pags. 489 - 490.
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COMBUSTION

La combustion implica el tratamiento de los contaminantes del hidrocarburo combustible y del
monéxido de carbono mediante su oxidacion completa a diéxido de carbono y agua. En algunos
casos esta presente una cantidad de hidrocarburo para soportar la combustion sin adicion de
material combustible extra. En este caso el material simplemente se transfiere dentro una
camara de combustion disefiada para este proposito.

Las camaras se disefian para mantener los gases a 700 °C durante cerca de medio segundo.
En la practica se ha encontrado que este tiempo es suficiente para una combustion completa. Si
hay una energia térmica suficiente en los hidrocarburos de la corriente de gas, se suministra
material combustible adicional. Ya sea gas o petréleo o combustible ligero, el cual puede
quemarse por separado, en el caso de gas, mezclarse con el gas de desecho contaminado.

Procesos de Combustiéon

‘La destruccion de un gas o vapor contaminante por medio de un proceso de combustién se
llama incineracién. En la actualidad quiza la incineracion sea el método mas utilizado para la
destruccion de los vapores organicos que emanan de una industria. El problema mas frecuente
para el tratamiento de las emisiones gaseosas es su volumen total. Generalmente la
concentracion del contaminante es bastante baja, peo el volumen de las emisiones es grande.

En la incineracion, al igual que en otros equipos de tratamiento de gases, es importante conocer
varios datos antes de empezar a disefiar el sistema. Son los siguientes: 1) temperatura, 2)
volumen, 3) componentes quimicos, 4) punto de condensacion y 5) concentraciones de los
contaminantes toleradas en la atmosfera.

Hay tres sistemas de incineracion fundamentales de emisiones gaseosas de desecho y son las
siguientes:

1. Incineracion de flama directa
2. Incineracién térmica

3. Incineracién catalitica”*

Este ha sido el Ultimo tema del capitulo 3, ahora se da paso al capitulo 4, el tltimo.

- ROSS, R. D. (Compilador). La industria y la contaminacién del aire. 1994. Pags. 501 — 509.
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CAPITULO IV
RESIDUOS SOLIDOS

4. RESIDUOS SOLIDOS

“Los residuos sélidos se definen como aquellos desperdicios que no son transportados por el
agua y que han sido rechazados porque ya no se van a utilizar. En el caso de los Residuos
sélidos municipales se aplican términos mas especificos a los residuos alimenticios putrescibles
(biodegradables), llamados basura y a los residuos sdlidos no putrescibles, los cuales se
designan simplemente como desechos.”**

El conocimiento de los origenes y los tipos de residuos sélidos, asi como los datos sobre la
composicion y las tasas de generacion, es basico para el disefio y la operacién de los
elementos funcionales asociados con la gestion de residuos sélidos.

4.1 TIPOS DE DESECHOS SOLIDOS

“Los origenes de los residuos solidos en una comunidad estan en general relacionados con el
uso de suelo y su localizacion.

Aunque pueden desarrollarse un numero variable de clasificaciones sobren los origenes, las
siguientes categorias son Utiles: 1.- doméstico, 2.- comercial, 3.- institucional, 4.- construccién y
demolicion, 5.- servicios municipales, 6.- zonas de plantas de tratamiento, 7.- industrial. 8.-
agricola.

En la tabla siguiente donde los residuos sélidos urbanos normalmente se suponen incluyen a
todos los residuos de la comunidad con la excepcion de los residuos de procesos industriales y
de los residuos agricolas.

La siguiente tabla muestra los tipos de residuos sélidos:

= HENRY, Glynn J. y Gary W. Heinke. Ingenieria Ambiental. 1999. Pag. 568
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FUENTE INSTALACIONES, ACTIVIDADES O TIPOS DE RESIDUOS SOLIDOS
LOCALIZACIONES DONDE SE
GENERAN

Doméstica Viviendas aisladas y bloques de baja, Residuos de comida, papel, cartén,

mediana y elevada altura. plasticos, textiles, cuero, residuos de
jardin, madera, vidrio, latas de
hojalata, aluminio, ‘otros metales,
cenizas, hojas en la calle, residuos
especiales (articulos voluminosos,
electrodomeésticos, bienes de line 3
blanca, baterias, pilas, aceites,
neumaticos), residuos domésticos
peligrosos.

Comercial Tiendas, restaurantes, mercados, Papel, cartén, plasticos, madera,
hoteles, moteles, imprentas, edificios residuos de comida, vidrio, metales,
de oficinas, gasolineras, talleres residuos especiales.
mecanicos, etc. :

Institucional Escuelas, hospitales, carceles, Mismos que fuente comercial

Construccion vy
demolicion

Servicios
municipales

Plantas de
tratamiento:
incineradoras
municipales
Residuos sélidos

urbanos

centros gubernamentales.

Lugares: de construccion, de
reparacion o] renovacion de
carreteras, derribos de edificios,
pavimentos rotos.

Limpieza de calles, paisajismo,
limpieza de cuencas, parques,
playas, otras zonas de recreo.

Aguas residuales y procesos de
tratamiento industrial, etc.

Todos los citados anteriormente

Madera, acero, hormigén, suciedad,
etc.

Residuos especiales, basura,
barreduras de la calle, recortes de
arboles y plantas, residuos de
cuencas, residuos generales de
parques, playas y zonas de recreo.

Residuos de plantas de tratamiento,
compuestos principalmente de
fangos.

Todos los citados anteriormente

Industrial Construccion, fabricacién ligera y Residuos de procesos industriales,
pesada, refinerias, plantas quimicas, materiales de chatarra, etc. Residuos
centrales térmicas, demolicion, etc. no industriales incluyendo residuos

de comida, basura, ceniza, residuos
de demolicibn y construccion,
residuos especiales, residuos
peligrosos.

Agricola Cosechas de campo, arboles frutales, Residuos de comida, residuos
vifiedos, ganaderia intensiva, granjas, agricolas, basura, residuos
etc. peligrosos.

Tabla 4.1.- Tipos de residuos solidos”

o TCHOBANOGLOUS, George, et. al. Gestion Integral de Residuos Sélidos. Volumen 1. 1994 Pags. 46 — 48.
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Loa residuos domesticos y comerciales, consisten en residuos sélidos organicos (combustibles)
e inorganicos (incombustibles) de zonas residenciales y de establecimientos comerciales.

Los residuos especiales de origen doméstico y comercial (muebles, lamparas, librerias,
gabinetes de archivos, lavavajillas, lavadoras, secadoras, etc.) se manipulan separadamente de
los otros residuos especiales.

Los residuos peligrosos han sido clasificado en tres categorias generales; 1) residuos listados,
2) residuos peligrosos caracteristicos, 3) otros residuos peligrosos.

4.1.1 DESECHOS MUNICIPALES

“Se puede decir que en los desechos municipales se encuentran casi todos los residuos sélidos
existentes, aun aquellos que no consisten en una responsabilidad municipal como cenizas de
plantas generadoras de electricidad alimentadas con carbén, lodos de plantas para el
tratamiento de aguas residuales, desechos de minas, etc. En la actualidad casos como estos
ultimos generan mas residuos que los municipales, por ejemplo; los residuos de una planta
procesadora de alimentos genera mas residuos que ni en los hogares o granjas.

Densidad

La densidad de los residuos sélidos municipales varia con la composicion de los mismos y su
grado de compactacion. Los valores representativos van desde una densidad no compactada
de 150 km® hasta 800 km® para desechos pulverizados y enterrados.

COMPONENTES DENSIDAD EN KG/M®

Papel, carton, plasticos 80

Residuos de alimentos 300
Escombros diversos 160
Ceniza, polvos, ladrillos, metal ferroso, 480
Residuos s6lidos municipales 150
Envases de lata 90

Residuos de jardin 100

4.2.- Densidad de los residuos sélidos municipales.

Procesamiento de RSM

Los residuos sélidos municipales se pueden procesar localmente en los edificios residenciales,
comerciales e industriales para reducir el volumen de residuos y recuperar materiales
reciclables.
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Algunos procesamientos locales pueden ser:

1. Molinos. Son los molinos de basura domésticos que trituran residuos de alimentos para
convertirlos e suspension.

2. Compactadores. Reducen el volumen de los residuos hasta un 70% pero solo mangjan
ciertos residuos.

3. Formadores de abono. Es convertir el patio trasero de las casas como un medio para la
conversion de abono y asi reducir la cantidad de basura organica.

Conversion de los RSM

La incineracion. Los incineradores municipales son de tipo de combustién continua y tienen una
construccion de pantalla de agua, en la camara de combustion, en lugar del tipico y antiguo
recubrimiento refractario. La temperatura de combustion en los incineradores alimentados solo
con residuos es de 760 °C en el horno principal y mas de 870 °C en la camara de combustion
secundaria.””’

4.1.2 DESECHOS INDUSTRIALES

Segun la clasificacion industrial estandarizada (SIC), los residuos solidos industriales
excluyendo residuos de proceso son:

Cadigo SIC Procesos generadores de Residuos especificos
residuos esperados
19 Pertrechos militares ~ Fabricacién y montaje Metales, plasticos, goma,
papel, madera, tela,
rechazos quimicos
20 Comida y productos Procesamiento, Carnes, grasas, aceites,
asociados empaquetamiento, transporte huevos, visceras, vegetales,
frutas, frutos secos, céscaras
y cereales.
22 Productos de Tejido, elaboracién, tintado y Rechazo de tejido y fibras
fabricas de tejidos transporte
23 Ropa y otros Corte, costura, encolaje, Tejidos, fibras, metales,
productos planchado plasticos, goma
elaborados '
24 Madera y productos Aserraderos, maquinaria de Madera no util, viruta, serrin,
de madera planta, contenedores de en algunos casos metales,
madera, productos misceldneos plasticos, fibra.,
de madera, fabricacion pegamentos, sellantes,

" HENRY, Glynn J. y Gary W. Heinke. Ingenieria Ambiental. 1999. Pags. 569 — 571.
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25a

25b

26

28

30

3

32

33

34

Muebles, madera

Muebleé. metal

Papel y productos
asociados

Impresion y edicion

Productos quimicos
y productos
relacionados

Refineria de
petréleo e industrias
relacionadas

Goma vy diversos
productos plasticos

Cuero y productos
de cuero

Productos de piedra,
arcilla y vidrios

Industrias primarias

de metal

Productos
fabricados de metal

Fabricacion de muebles del
hogar vy oficina, tabiques,
instalaciones fijas de tiendas, y
oficinas, somieres

Fabricacion de muebles del
hogar y oficina, cerraduras,
muelles de colchén, estructuras
Fabricacion de papel,
conversién de papel y cartdn,
fabricacién de cajas y
contenedores de cartén

Edicion de periddicos,
impresion, fotografia, grabados
y encuadernacion de libros

Fabricacién y preparacién de
productos quimicos inorganicos

Fabricacion de materiales de
pavimentacion y tejados

Elaboracién  de
productos plasticos

goma vy

Curtido y acabado de cuero;
fabricacién de tinta y envases
de cuero

Fabricacion de vidrio en
planchas, fabricacién y
formacién de vidrio, fabricacion
de hormigon, yeso, formacion y
procesamiento de piedra vy
productos de piedra, abrasivos,
amianto y productos
miscelaneos no minerales

Operaciones de fusion,
fundicion, forjado, revenido,
laminado, embuticion y
extrusion.

Fabricacion de latas metalicas,
herramientas, ferreteria en
general, aparatos de calefaccién
no eléctricos, instalaciones de

fontaneria, productos
estructurales prefabricados,
alambre, magquinaria,

equipamiento de agricultura,
recubrimiento, y grabacién de
metal.

pintura, disolventes

Los mismos del cédigo 24,
ademas, tejidos y rechazo de
relleno

Metales, plasticos resinas,
vidrio, goma, adhesivos,
tejidos, papel

Rechazos de papel y fibras,
productos quimicos,
recubrimientos de papel,
tintas, pegamentos, grapas,
etc.

Papel, papel de periddicos,
carton, metales, productc 3
quimicos, tejidos, tintas,
pegamentos

Productos quimicos
inorganicos y organicos,
metales, plasticos, goma,
vidrio, aceites, disolventes,
pigmentos.

Asfalto y alquitranes, fieltros,
amiantos, papel, tejido, fibra

Goma y plasticos no (tiles,
negro de humo, compuestos
de curado, tintas

Cuero no atil, hilo, tintas,
aceites, compuestos de
procesamiento, y curado
Vidrio, cemento, arcilla,
ceramica, yeso, = amianto,
piedra, papel, abrasivos

Chatarra d metales férreos y
no férreos, escoria, arena,
machos y modelos par
moles, agentes de cohesién.

Metales,” ceramica, arena
escoria, laminas,
recubrimientos, disolventes,
lubricantes, licores de los
barios, limpiadores de
metales
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35

36

37

38

39

Maquinaria
eléctrica

Eléctrica

Equipamiento
transporte

Instrumentos
utilizacion
profesional
cientifica
Fabricacion
miscelénea

no

de

de

Fabricacién de equipamiento de

construccion, mineria,
elevadores, escaleras
mecanicas, transportadoras,

camiones industriales, traileres,
apiladoras, herramientas de
mecanica, etc.

Fabricacion de equipamiento
eléctrico, electrodomesticos,
aparatos de comunicacion,
operaciones de  mecanica,
revenido, encofrado, soldadura,
estampado, devanado, pintura,
coccion

Fabricacién de vehiculos
motorizados, carrocerias de
camiones o autobuses, piezas y

accesorios de vehiculos
motorizados, aviones,
construccion y reparacion de
barcos, motocicletas y
bicicletas, etc.

Fabricacion de instrumentos de
ingenieria, laboratorios,
investigacion, equipamiento
asociado

Fabricacion de joyas, plateria,
objetos bafiados en plata,
juguetes, bienes de recre,

deporte y atletismo, novedades
de ropa, botones, escobas,
cepillos, tableros de anuncios

Escoria, arena, machos .2
metales, chatarra metalica,

madera, plasticos, resina,
goma, tejido, pintura,
disolventes, productos de
petroleo

Chatarra metalica, negro de
carbén, vidrio, metales raros,
goma, plasticos, resinas,
fibras, rechazos de tejido.

Chatarra metdlica, vidrio,
fibra, madera, goma,
plasticos, tejidos, pintura,
disolventes, productos de
petroleo -

Metales, plasticos, resinas,

vidrio, madera, goma, fibra |,
abrasivos

Metales, vidrio, plasticos,
resinas, cuero, goma, hueso,
tejido, paja, adhesivos,
pintura, disolventes,

materiales compuestos.

4.1.3 DESECHOS PELIGROSOS

Tabla 4.3.- Fuentes y tipos de residuos industriales.

“El termino residuos peligrosos significa: un desecho sélido o combinacién de ellos que a causa
de la cantidad, concentracion o caracteristicas fisicas, quimicas o infecciosas puede:

Causar o contribuir de manera significativa a un aumento en la mortalidad o un
incremento en una enfermedad grave irreversible o reversible que reduzca incapacidad:

o]

Plantear un peligro presente o potencial considerable para la salud humana o el
ambiente cuando se trata, almacena, transporta, elimina o maneja de alguna otra

manera incorrectamente

n59

== TCHOBANOGLOUS, George, et. al. Gestion Integral de Residuos Sélidos. Volumen 1. 1994 Pags. 51-54
>® HENRY, Glynn J. y Gary W. Heinke. Ingenieria Ambiental. 1999. Pag. 621.
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“Residuos Radioactivos

Abarcan a cualquier tipo de material que contiene radionucleicos o esta contaminado por ellos
en proporciones superiores a los limites fijados por la autoridad reguladora y que no se prevé
utilizar o aprovechar. Los residuos radioactivos son los materiales que emiten radioactividad.
Los mismos poseen las siguientes caracteristicas: '

-Elevada Peligrosidad: Cantidades muy pequefias, pueden originar dosis de radiacién
peligrosas para la salud humana.

-Gran duracién. Algunos de estos isétopos, permaneceran emitiendo radiaciones decenas y
cientos de afos.

Residuos Patogénicos

Son todos aquelios desechos o elementos materiales en estado sélido, semisdélido, liquido o
gaseoso, que presentan caracteristicas de toxicidad y/o actividad biolégica que puedan afectar
directa o indirectamente a los seres vivos y causar contaminacion del suelo, del agua o la
atmoésfera; que sean generados con motivo de la atencion de pacientes (diagnéstico,
tratamiento, inmunizacion o provision de servicios a seres humanos o animales), asi como
también en la investigacién y/o produccién comercial de elementos biolégicos.

Entre los distintos tipos de residuos patogénicos podemos nombrar: jeringas, guantes usados,
restos de sangre, fluidos humanos y de animales, restos de 6rganos, elementos punzantes
contaminados y todo aquel material que haya tenido contacto con microorganismos
potencialmente patégenos.

Residuos Agricolas

En este, estan incluidos los residuos de las actividades del llamado sector primario de la
economia (agricultura, ganaderia, pesca, actividad forestal) y los productos por industrias
alimenticias, desde los mataderos y las empresas lacteas, hasta las harineras y el tabaco,
industrias vinicolas, etc.

Los dos grupos de residuos, se generan por necesidades forestales, no energéticas, y son
materiales que no tienen calidad suficiente para otras aplicaciones que no sean las energéticas.
Los residuos de la agricultura, también pueden generar envases y plasticos. Estos ultimos son
especialmente abundantes cuando se emplea el sistema invernadero y suponen un grave
problema por la dificil degradacion en el medio ambiente.

También hay que destacar la elevada concentracién de productos quimicos fitosanitarios, como
venenos, plaguicidas y fungicidas, asi como envases de estos productos.
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Residuos Industriales

Es cualquier elemento, sustancia u objeto en estado sélido, semisélido, liquido o gaseoso,
obtenido como resultado de un proceso industrial, por la realizacion de una actividad de
servicio, o por estar relacionado directa o indirectamente con la actividad, incluyendo
eventuales emergencias o accidentes, del cual su poseedor productor o generador, no pueda
utilizarlo, se desprenda o tenga la obligacién legal de hacerlo.”

4.2 RECOLECCION

La recoleccién es la etapa mas importante en términos de costos dentro de la gestion de los
residuos.

La recoleccién la realizan en general cuadrillas de hombres con equipos de recolecciéon
consistente en camiones de diversas caracteristicas.

El sistema de recoleccion mas satisfactorio que pueda proporcionarse a la poblacion resultara
después de un estudio cuidadoso en donde inciden numerosos factores como:

* Tipo de residuo producido y cantidad

» Caracteristica topografica de la ciudad
* Clima

= Zonificacion urbana

* Frecuencia de recoleccion

*» Tipo de equipo

* Extensién del recorrido

* Localizaciéon de la basura

= Organizacion de las cuadrillas

= Rendimiento de las cuadrillas

= Responsabilidades

El punto de recoleccién mas adecuado es la recogida en la acera, porque reduce el tiempo
necesario para cada servicio. La recoleccion de basuras se realiza generalmente de dia en las
zonas residenciales y durante la noche en las zonas comerciales de las grandes ciudades, para
evitar problemas con el trafico.

w0 http.//www cesc.com.mx/Tipos de Residuos Citado 05 de octubre de 2009.
130




4.3 RELLENO SANITARIO

“El relleno sanitario es una técnica de disposicion final de los residuos sélidos en el suelo que
no causa molestia ni peligro para la salud o la seguridad publica; tampoco perjudica el ambiente
durante su operacion ni después de su clausura.

Esta técnica utiliza principios de ingenieria para confinar la basura en un area lo mas estrecha
posible, cubriéndola con capas de tierra diariamente y compactandola para reducir'su volumen.
Ademas, preveé los problemas que puedan causar los liquidos y gases producidos por efecto de
la descomposicion de la materia organica.

4.3.1 TIPOS DE RELLENO

Se manejan tres tipos de rellenos:

a) Relleno sanitario mecanizado

El relleno sanitario mecanizado es aquel disefiado para las grandes ciudades y poblaciones que
generan mas de 40 toneladas diarias. Por sus exigencias es un proyecto de ingenieria bastante
complejo, que va mas alla de operar con equipo pesado. Esto Gltimo esta relacionado con la
cantidad y el tipo de residuos, la planificacién, la seleccion del sitio, la extension del terreno, el
disefio y la ejecucion del relleno, y la infraestructura requerida, tanto para recibir los residuos
como para el control de las operaciones, el monto y manejo de las inversiones y los gastos de
operacion y mantenimiento.

Para operar este tipo de relleno sanitario se requiere del uso de un compactador de residuos
solidos, asi como equipo especializado para el movimiento de tierra: tractor de oruga,
retroexcavadora, cargador, volguete, etc.

b) Relleno sanitario semimecanizado

Cuando la poblacién genere o tenga que disponer entre 16 y 40 toneladas diarias de residuos
sélidos municipales (RSM) en el relleno sanitario, es conveniente usar maquinaria pesada como
apoyo al trabajo manual, a fin de hacer una buena compactacion de la basura, estabilizar los
terraplenes y dar mayor vida Util al relleno. En estos casos, el tractor agricola adaptado con una
hoja topadora o cuchilla y con un cucharén o rodillo para la compactacion puede ser un ec'lipo
apropiado para operar este relleno al que podriamos llamar semimecanizado.
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c) Relleno sanitario manual

Es una adaptacion del concepto de relleno sanitario para las pequefias poblaciones que por la
cantidad y el tipo de residuos que producen -menos de 15 t/dia—, ademas de sus condiciones
economicas, no estan en capacidad de adquirir el equipo pesado debido a sus altos costos de
operacién y mantenimiento.

El término manual se refiere a que la operacién de compactacion y confinamiento de los
residuos puede ser ejecutado con el apoyo de una cuadrilla de hombres y el empleo de algunas
herramientas.

4.3.2 METODOS DE CONSTRUCCION DE UN RELLENO SANITARIO

El método constructivo y la subsecuente operacion de un relleno sanitario estan determinados
principalmente por la topografia del terreno, aunque dependen también del tipo de suelo y de la
profundidad del nivel freatico. Existen dos maneras basicas de construir un relleno sanitario.

Método de trinchera o zanja

Este método se utiliza en regiones planas y consiste en excavar periédicamente zanjas de dos
o tres metros de profundidad, con el apoyo de una retroexcavadora o tractor de oruga. Es de
anotar que existen experiencias de excavacion de trincheras de hasta siete metros de
profundidad para relleno sanitario. La tierra que se extrae, se coloca a un lado de la zanja para
utilizarla como material de cobertura. Los desechos sélidos se depositan y acomodan dentro de
la trinchera para luego compactarlos y cubrirlos con la tierra.

Moaierial de la
EXCAVECION para
cobertura

Pondieme 2 %

Figura 4.1.- Modelo de trinchera, para un Relleno Sanitario.
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Método de area

En areas relativamente planas, donde no sea factible excavar fosas o trincheras para enterrar la
basura, esta puede depositarse directamente sobre el suelo original, el que debe elevarse
algunos metros, previa impermeabilizacién del terreno. En estos casos, el material de cobertura
debera ser transportado desde otros sitios o, de ser posible, extraido de la capa superficial. Las
fosas se construyen con una pendiente suave en el talud para evitar deslizamientos y lograr una
mayor estabilidad a medida que se eleva el relleno.

Sirve también para rellenar depresiones naturales o canteras abandonadas de algunos metros
de profundidad. El material de cobertura se excava de las laderas del terreno o, en su defecto,
de un lugar cercano para evitar los costos de acarreo. La operacion de descarga y construccién
de las celdas debe iniciarse desde el fondo hacia arriba.

El relleno se construye apoyando las celdas en la pendiente natural del terreno; es decir, la
basura se descarga en la base del talud, se extiende y apisona contra él y se recubre
diariamente con una capa de tierra. Se contintia la operacién avanzando sobre el terreno.
conservando una pendiente suave de unos 18.4 a 26.5 grados en el talud; es decir, la relz sidn
vertical’horizontal de 1:3 a 1:2, respectivamente, y de 1 a 2 grados en la superficie, o sea, de 2
a 3.5%.

frente ce rabyo

e
Superice
del terreno

Figura 4.2.- Método de area, para un Relleno Sanitario.
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Combinacion de ambos métodos

Dado que estos dos métodos de construccion de rellenos sanitarios tienen técnicas similares de
operacion, es posible combinar ambos para aprovechar mejor el terreno y el material de
cobertura, asi como para obtener mejores resultados.

Trieder pan
oo lenads

263

THRCheR 1813

Figura 4.3.- Combinacién de los métodos de area y trinchera para un Relleno Sanitario.
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Ventajas y limitaciones de un relleno sanitario

Ventajas

Limitaciones

1. La inversion inicial de capital es
inferior a la que se necesita para
instaurar el tratamiento de residuos
mediante plantas de incineracion o de
composta.

1. La adquisicién del terreno es dificil debido a la
oposicion de los vecinos al sitio seleccionado, fenémeno
conocido como NIMBY (no en mi patio trasero), por
diversas razones:

+ La falta de conocimiento sobre la técnica del
relleno sanitario.

- Se asocia el término relleno sanitario al de
botadero cielo abierto.

* Laevidente desconfianza mostrada hacia las
administraciones locales que no garantizan la
calidad ni sostenibilidad de la obra.

« La falta de saneamiento legal del lugar.

2. Tiene menos costos de operacion y
mantenimiento que los métodos de
tratamiento.

2. El rapido proceso de urbanizacién, que limita y
encarece el costo de los pocos terrenos disponibles, lo
que obliga a ubicar el relleno sanitario en sitios alejados
de la poblacion.

3. Un relleno sanitario es un método
completo y definitivo, dada su capacidad
para recibir todo tipo de RSM.

3. La vulnerabilidad de la calidad de las operaciones del
relleno y el alto riesgo de transformarlo en un botadero a
cielo abierto, principalmente por la falta de voluntad
politica de las administraciones municipales para invertir
los fondos necesarios a fin de asegurar su correcta
operacién y mantenimiento.

4. Genera empleo de mano de obra poco
calificada, disponible en abundancia en
los paises en desarrollo.

4. No se recomienda el uso del relleno clausurado para
construir viviendas, escuelas, etc.

5. Recupera gas metano en los rellenos
sanitarios que reciben mas de 500 t/dia,
lo que puede constituir una fuente
alternativa de energia para algunas
ciudades.

5. La limitacion para construir infraestructura pesada por
los asentamientos y hundimientos después de
clausurado el relleno.

6. Su lugar de emplazamiento puede
estar tan cerca del area urbana como lo
permita la existencia de Iugares
disponibles lo que reduce los costos de
transporte y facilita la supervision por
parte de la comunidad.

6. Se requiere de un monitoreo luego de la clausura del
relleno sanitario, no solo para controlar los impactos
ambientales negativos, sino también para e\n!ar que la
poblacion use el sitio indebidamente.

7. Permite recuperar terrenos que se
consideraban improductivos [}
marginales, tornandolos utiles para la
construccion de  parques, areas
recreativas y verdes, etc.

7. Puede ocasionar impacto ambiental de largo plazo
sino se toman las previsiones necesarias en la seleccion
del sitio y no se ejercen los controles para mitigarlos. En
rellenos sanitarios de gran tamafio conviene analizar los
efectos del trafico vehicular, sobre todo de los camiones
que transportan los residuos de las vias que confluyen
al sitio y que producen polvo, ruido y material volante.
En el vecindario el impacto lo generan los liquidos,
gases y malos olores que pueden emanar del relleno.

8. Un relleno sanitario puede comenzar a
funcionar en corto tiempo como método
de eliminacion de recursos.

8. Los predios o terrenos situados alrededor del relleno
sanitario pueden devaluarse.

9. Se considera flexible por que puede
recibir mayores cantidades adicionales
de residuos con poco incremento de
personal.

8. En general, no puede recibir residuos peligrosos.

Tabla 4.4.- Ventajas y desventajas de un relleno sanitario.
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4.3.3 PRINCIPIOS BASICOS DE UN RELLENO SANITARIO

Se considera oportuno resaltar algunos puntos basicos:

Supervision constante, mientras se vacia, recubre la basura y compacta Ia celda para
conservar el relleno en éptimas condiciones.

Esto implica tener una persona responsable de su operacion y mantenimiento

La basura de la celda, es otro factor importante tener en cuenta: para el relleno sanitario
manual, se recomienda una altura entre 1 metro a 1.5 m para disminuir los problemas de
hundimiento y lograr mayor estabilidad

El recubrimiento diario, es indispensable el recubrimiento diario con una capade 0.10 a
0.20 m de tierra o material similar

La compactacion, de los desechos sdlidos es preferible en capas de 0.20 a 0.30 m y
finalmente cuando se cubre con tierra toda la celda.

De este factor depende en buena parte el éxito del trabajo diario, alcanzando a largo
plazo una mayor densidad y vida (til del sitio

Una regla sencilla indica que, alcanzar una mayor densidad, resulta mucho mejor desde
el punto de vista econémico ambiental.

Desviar aguas de escorrentia, para evitar en lo posible su ingreso al relleno sanitario
Control y drenaje de percolados y gases, para mantener las mejores condiciones de
operacion y proteger el ambiente

Recubrimiento final, de unos 0.40 a 0.60 m de espesor, se efectia siguiendo la misma
metodologia para cobertura diaria: ademas, debe realizarse de forma tal que sostenga
vegetacion, para lograr una mejor integracion al paisaje natural.

Importancia de la cobertura

El cubrimiento diario de los residuos y la cobertura final del relleno sanitario con tierra es de vital
importancia para el éxito de esta obra. Ello debe cumplir las siguientes funciones:

Minimizar la presencia y proliferacion de moscas y aves.

Impedir la entrada y proliferacion de roedores.

Evitar incendios y presencia de humos.

Reducir los malos olores.

Disminuir la entrada de agua de lluvia a la basura.

Orientar los gases hacia los drenajes para evacuarlos del relleno sanitario.
Darle al relleno sanitario una apariencia estética aceptable.

Servir como base para las vias de acceso internas.

Permitir el crecimiento de vegetacion.”’

JARAMILLO Jorge. Manuales. Residuos Sélidos Municipales. Guia para el disefio, construccién y operacion de rellenos
sanitarios manuales. 1991. Pags. 16 - 27.
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4.4 INCINERACION

“La incineracién de los desechos sélidos logra una reduccion del volumen dejando un material
inerte (escorias y cenizas) cerca del 10% del inicial y emitiendo gases durante la combustion.
Tal reduccion es obtenida en hornos especiales en los que se puede garantizar aire de
combustion, turbulencia, tiempos de retencién y temperaturas adecuadas. Una mala
combustion generara humos, cenizas y olores indeseables.

La técnica de la incineracion, a excepcion de cuando se usa en los residuos hospitalarios, no es
recomendable para los paises en vias de desarrollo y menos aun para las pequefas
poblaciones, debido a las siguientes causas:

= Se requiere de un elevado capital inicial.

= Altos costos operativos.

= Se necesitan técnicos bien calificados.

= Su operacion y mantenimiento son complejos y presentan muchos problemas.

* No es flexible para adaptarse a tratar mayores cantidades adicionales.

= En ocasiones requiere de combustible auxiliar, ya que el poder calorifico de la basura es
bajo y contiene mucha humedad.

= Se requieren equipos de control para evitar la contaminacién del aire, ya que ningun
incinerador produce una emision enteramente libre de contaminantes.

4.5 REUTILIZACION

“En la recuperacion de residuos sélidos se implican tres categorias:

* La reutilizacién o reuso directo de un producto o material que se ha Ilmp|ado reparado
(cajas de carton, botellas y envases).

* El reciclaje, proceso mediante el cual los desechos se incorporan al proceso industrial
como materia prima para su transformacién en un nuevo producto de composicién
semejante (vidrios rotos, papel, cartén, metales, plasticos, etc.).

* Uso constructivo y transformacién de desechos diferentes productos (composta o
recuperacion de tierras por relleno sanitario) o fuente de energia (biogas).”®?

Cabe mencionar que en los paises de primer mundo (de hecho son los que se especializan en
la gestion de residuos sélidos) el reciclaje y la reutilizacion son dos procesos alternos en el
manejo de los residuos sdlidos. Sin embargo estan condicionados por los siguientes factores:

o2 JARAMILLO, Jorge. Manuales. Residuos Sdlidos Municipales. Guia para el disefio, construccién y operacién de rellenos
sanitarios manuales. 1991. Pags. 8 — 11,
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“Identificacion de las posibilidades de reutilizacién - reciclaje

Los gestores encargados del desarrollo de un programa de reciclaje deben tener en cuenta los
mercados para los a materiales recuperados, la infraestructura de recogida y el costeo global. El
mercado para los materiales recuperados existe solamente cuando los fabricantes o
procesadores necesitan estos materiales o pueden usarlos como sustitutos rentables de
materias primas por tanto, el mercado depende de la calidad de los materiales, de la capacidad
global de la industria y del costeo de las materias primas en competencia.

En la mayoria de los casos, los materiales recuperados son inferiores en calidad a los
materiales virgenes, por lo que el precio en el mercado tiene que ser atractivo para los
compradores. También se crean mercados con una legislacién que desarrolle una demanda a
largo plazo y con los avances tecnoldgicos.

Cumpliendo las especificaciones para materiales recuperados

Los procesadores y los usuarios finales de los materiales recuperados requieren que los
materiales sean homogéneos y estén libres de contaminantes que producirian efectos en los
productos o dafios en la maquinaria.

Muchos compradores también requieren que el material empacado esté compactado en
materiales y pesos especificos. Algunas industrias se adhieren normativas estrictas y no
pueden tolerar incluso, niveles muy bajos de contaminacion, por ejemplo fabricantes de
recipientes de vidrio.

Otros procesan los materiales lo suficientemente como para casi todos los materiales extrafios
por ejemplo; compradores de latas de hojalata y aluminio. Por lo general hay menos
contaminacién en los materiales separados en origen, pero la recogida requiere mas mano de
obra, y muchas comunidades eligen seleccionar todos los materiales en una instalacion
centralizada de recuperacion de materiales (IRM).

En muchas regiones, los mercados para los materiales no estan manteniendo el ritmo del
volumen recogido y se prevé que los compradores van a ser mas exigentes con las
especificaciones, en consecuencia, los vendedores ya no tendran mercados asegurad-s y
estaran en competencia para vender los materiales.

Como las especificaciones para los materiales recuperados se hacen cada vez mas
restringidas, los gestores de programas de recuperacidn deberian tener en cuenta las
especificaciones de los compradores en el momento de elegir los sistemas de recogida y
seleccion, especialmente cuando quedan implicadas grandes inversiones.’

Por tal raz6n considero que el reciclaje toma mayor ventaja al proceso de reutilizacion.

Para todos los Residuos Solidos presentados en este capitulo (vidrio, metales, cartén, papel,
latas de aluminio, etc.) existe un proceso de reutilizacién y de reciclaje.
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Reciclaje de los materiales

El reciclaje de los materiales implica 1.- la recuperacién de materiales del flujo de residuos, 2.-
el procesamiento intermedio, como puede ser la seleccién y la compactacién, 3.- el transparte,
4.- el procesamiento final, para proporcionar materia prima para los fabricantes o bien un
producto final.

Las principales ventajas del reciclaje son la conservaciéon de los recursos naturales y del
espacio del vertedero. Sin embargo, la recogida y transporte de materiales requiere mas
cantidades sustanciales de energia y mano de obra e histéricamenté, la mayoria de los
programas de reciclaje han tenido y tiene subvenciones econdémicas.

Los requisitos del éxito de un programa son: la existencia de una fuerte demanda para los
materiales recuperados y un valor de mercado para los materiales que sea suficiente como para
cubrir los costos de energia y transporte.

Cuestiones clave para el reciclaje de materiales

Las cuestiones fundamentales en el reciclaje de materiales incluyen la identificaciéon de: 1.- los
materiales que van a desviar el flujo de residuos, 2 - las posibilidades de reutilizacion y reciclaje,
3.- las especificaciones de los compradores de materiales recuperados. "®*

4.6 TRATAMIENTO DE DESECHOS SOLIDOS PELIGROSOS

Entre los tratamientos mas importantes para los residuos sélidos pefigroso's (quimicos: industria,
agricultura, etc.; nucleares y radiactivos; médicos: patégenos, etc.), se tienen:’

Nucleares

- La incineracion es un método de eliminacion que supone la combustién de los materiales de
desecho. Las instalaciones de incineracion y otros tipos de sistemas de tratamiento son a veces
descritos como "tratamientos térmicos". Las Incineradoras convierten los desechos en calor.
gas, vapor y ceniza.

Las instalaciones de incineracion se llevan a cabo tanto a pequefia escala por parte de
personas como a gran escala por parte de las industrias. Se utilizan para eliminar desechos
solidos, desechos liquidos y gaseosos. Es reconocido como un método practico paia la
eliminacion de determinados residuos peligrosos (tales como desechos médicos). La

® TCHOBANOGLOUS, George, et. al. Gestion Integral de Residuos Sélidos. Volumen 2. 1994. Pags. 807 - 808.
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incineracion es un método polémico para la eliminaciéon de desechos, debido a cuestiones tales
como la emision de gases contaminantes.

-Confinamiento controlado. Consiste en utilizar barras naturales y/o artificiales con el fin de
separar este tipo de desechos al hombre para evitar que los radio-nucleétidos lleguen al medio
ambiente o el hombre hasta que su actividad haya bajado hasta niveles inocuos, de forma que
no causen dano, el confinamiento puede ser quiza a perpetuidad.

-Barrera de ingenieria. Consisten en la construccién de barreras donde se coloca el residuo.
Estas instalaciones estan compuestas de estructuras, blindajes y otros sistemas con el fin de
mejorar el primer aislamiento.

-Barrera geolégica. Es el medio de la corteza terrestre donde se colocan los residuos con el
proposito de retardar el acceso de lo radio-nucleétidos al hombre, en caso de que fallen las
barreras anteriores.

Médicos

-Esterilizacién por Autoclave. El autoclave es un aparato de paredes resistentes y con cubierta
que se cierra por la propia presién y a través de la misma, a temperaturas elevadas destruye
gérmenes patdgenos y reduce el volumen de los mismos en un 75% aproximadamente.

Dicha tecnologia consiste en que los residuos ingresen a una camara herméticamente cerrada,
donde se realiza la esterilizacion y trituracién de los desechos a una presién aproximada de 2.1
atmosferas y una temperatura de entre 137 a 160 °C (dependiendo del tipo de autoclave). Los
residuos, luego de ser sometidos a este tipo de tratamiento, son inertes biolégicamente, debido
a que durante el proceso, se eliminan todos los microorganismos y esporas de-bacterias.

Incineracion pirolitica. Es un proceso de oxidacion térmica a alta temperatura en el cual los
residuos peligrosos son convertidos, en presencia de oxigeno, en gases y residuales sé..dos
incombustibles (cenizas).

Quimicos

-En las practicas agricolas tradicionales, casi todos los restos se aprovechaban. Se quemaban
para obtener energia; abonar los campos; la paja servia para alimentar el ganado, etc. Los
métodos modernos de explotacion del campo han convertido en residuos muchos de estos
restos antes aprovechables. En la actualidad, no hay ganado que trabaje los campos y la paja
ha perdido su valor porque es mas rentable alimentar al ganado con piensos compuestos; los
abonos quimicos son mas baratos que los organicos que exigen ser manipulados.

Los residuos de estas actividades tienen un alto contenido energético. Antes se aprovechaban
quemandolos, pero en la actualidad se esta obteniendo gas metano por la fermentacién de la
biomasa.
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“-El tratamiento quimico es un componente indispensable de la mayor parte de las operaciones
de tratamiento de residuos peligrosos. Algunas aplicaciones comunes son:

Oxidacién (de cianuro a cianatos, por cloracion alcalina).

Reduccion (de Crs, con SO,)

Precipitacién (de Cd, Hg, et., con sulfuros) ;

Ajuste de pH (de lechada de cal con el licor agotado de bafios limpiadores de metales)
Intercambio idnico (extrae las sustancias inorganicas metalicas y no metalicas)
Estabilizacion/solidificacion (de lodos organicos y de suelos contaminados con agentes
que se unen)

Las sociedades industrializadas manejan centros de tratamientos de residuos peligrosos (con
tecnologia de punta) donde utilizan los siguientes medios:

* Incineracién a altas temperaturas (1200 °C o mas) para deshacerse de residuos
organicos como lodos aceitosos, PCB y plaguicidas prohibidos.

* Diversos tratamientos fisicoquimicos (TFQ) para tratar residuos inorganicos (y
ciertas mezclas de agua y aceite). La estabilizacion/solidificacion de los residuos
inorganicos, especialmente peligrosos también pueden ser deseables como
alternativa o complemento de los procesos de tratamiento. TFQ mas
convencionales. :

* Un confinamiento controlado para recibir los residuos generados por otros
métodos de tratamiento y un volumen limitado de residuos para los cuales son
existen sistemas de tratamiento satisfactorios (los residuos que contienen
materiales toxicos como mercurio, arsénico, cadmio). A menos que se disponga
de otros depédsitos, como minas de sal, un confinamiento controlado es un
componente indispensable de cualquier plan de manejo de residuos
peligrosos.”®

Con esto se ha finalizado este compendio de apuntes de la materia de Ingenieria Ambiental.

- HENRY, Glynn J. y Gary W. Heinke. Ingenieria Ambiental. 1999. Pag. 654.
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ANEXOS




‘ K
ANEXO No. 1 LISTA DE ABREVIATURAS Y SIMBOLOS
» abreviaturas y/o simbolos o significados ___
DBO = 0OBD Demanda Bioquimica de Oxigeno
ppm Partes por millén
ppb Partes por billon
DO=0D Demanda de Oxigeno
DQO Demanda Quimica de Oxigeno
W = Watio Unidad de potencia a 1 julio por segundo )
Milibar Unidad de presion habitual en meteorologia. Sus equivalencias son:
1013 milibares = 1 atmésfera = 760 mm de Hg = 1033.6 gecm?
nm (nanémetro) 10 metros
SDT Solidos disueltos totales
ST Solidos Totales
sv Sélidos Volatiles
SS Solidos suspendidos
UTN Unidades de turbidez nefelometricas
4 mg/l Miligramo sobre litro
CHONS Carbono, Hidrégeno, Oxigeno, Nitrégeno, Azufre
SSLM Sélidos suspendidos en licor mixto
IVL indice de densidad de lodos
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ANEXO No. 2 GLOSARIO DE TERMINOS

Acciones antrépicas. Acciones realizadas por la especie humana. Del ‘griego anthropos
(hombre).

Acidez. Son acidas las disoluciones que tienen un pH menor que 7. Esto significa que su
concentracion de iones H;O+ es mayor que la de iones OH-. Las disoluciones acidas corroen
los metales, tienen un sabor picante caracteristico (ej.: limén, vinagre, etc.) y pueden producir
quemaduras y otros dafios si se ponen en contacto con la piel, cuando el pH es muy bajo.

Acuifero. Acumulacion de agua subterranea que impregna una capa de terreno impermeable.
Se suele situar sobre una capa de materiales impermeables (arcilla o pizarra). Puede estar o
cubierto con otra capa impermeable, en cuyo caso se llama acuifero o manto freatico confinado.

Acuifero. Una capa en el suelo que es capaz de transportar un volumen significativo de agua
subterranea.

Adsorcién. Es la adhesion, provocada por atracciones eléctricas o quimicas, de las moléculas
de un gas, un liquido o una sustancia disuelta en una superficie. Este fendmeno es tipico en la
superficie del carbon activado, cuando se usa para la eliminacion de sustancias organicas
disueltas y el cloro.

Aereacion mecanica. Uso de la energia mecanica para inyectar aire al agua para causar una
corriente residual que absorba oxigeno.

Aerobio. Proceso que tiene lugar en presencia de oxigeno.

Agua. Sustancia que a la temperatura media del planeta Tierra es un liquido normalm :nte
inodoro, insipido e incoloro, salvo en grandes cantidades, que es de color azulado: fundamental
para la existencia de la vida.

Agua acida. Agua que contiene una cantidad de sustancias acidas que hacen al pH estar por
debajo de 7.0.

Agua blanda. Cualquier agua que no contiene grandes concentraciones de minerales disueltos
como calcio y magnesio. '

Aguas brutas. Entrada antes de cualquier tratamiento o uso.

Agua de percolacién. Agua que pasa a través de las rocas o del suelo bajo la fuerza de la
gravedad.

Agua desmineralizada. Agua que es tratada por medios fisicos, sin minerales y esta libre de
sal.

Agua dulce. Agua no salada, como la que se encuentra en lagos, rios y arroyos, pero no en los
océanos.

Agua dura. Agua que contiene una gran cantidad niumero de iones positivos. La dureza esta
determinada por el numero de atomos de calcio y magnesio presentes en el agua. El jabén
generalmente se disuelve poco en las aguas duras.

Agua fredtica. Es el agua subterranea mas cercana a la superficie, de gran importancia para el
desarrollo de las plantas. Agua subterranea que llena completamente los espacios abiertos
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entre las particulas de arena, grava, arcilla, limo y fracturas rocosas consolidadas.

Aguas grises. Aguas domésticas residuales compuestas por agua de lavar procedente de la
cocina, cuarto de bafio, aguas de los fregaderos, y lavaderos.

Aguas naturales:

a. superficiales, como aguas de lagos, lagunas, pantanos, arroyos con aguas
permanentes y/o intermitentes, rios y sus afluentes, nevados y glaciares;

b. subterraneas, en estado liquido o gaseoso que afloren de forma natural o por
efecto de métodos artificiales;

c. metedricas o atmosféricas, que provienen de lluvias de precipitacién natural o
artificial.

Las aguas naturales segun su salinidad se clasifican como sigue:
Tipo de agua sdlidos disueltos totales en mg/l

= Dulce menor a 1.500

= Salobre desde 1.500 hasta 10.000

= Salina desde 10.000 hasta 34.000

= Marina desde 34.000 hasta 36.000

= Hipersalina desde 36.000 hasta 70.000

Aguas negras. Aguas que contienen los residuos de seres humanos, de animales o de
alimentos.

Agua no potable. Es insegura o desagradable para beber debido a su contenido en
contaminantes, minerales o agentes infecciosos.

Agua potable. Agua que es segura para beber y para cocinar.

Aguas receptoras. Un rio, un lago, un océano, una corriente de agua u otro curso de agua,
dentro del cual se descargan aguas residuales o efluentes tratados.

Aguas residuales brutas. Aguas residuales sin tratar y sus contenidos.

Aguas residuales municipales. Residuos liquidos, originados por una comunidad.
Posiblemente han sido formados por aguas residuales domésticas o descargas industriales.

Aguas residuales. Fluidos residuales en un sistema de alcantarillado. El gasto o agua usada
por una casa, una comunidad, una granja, o industria que contiene materia organica disuelta o
suspendida.

Agua salobre. Agua que no esta contenida en la categoria de agua salada, ni en la categoria
de agua dulce. Esta agua esta contenida entre las dos anteriores.

Agua subterranea. Agua que puede ser encontrada en la zona satura del suelo: zona que
consiste principalmente en agua. Se mueve lentamente desde lugares con alta elevacion y
presion hacia lugares de baja elevacién y presion, como los rios y lagos.

Agua superficial. Toda agua natural abierta a la atmdsfera, concerniente a rios, lagos,
reservorios, charcas, corrientes, océanos, mares, estuarios y humedales.

148




Agua ultra pura. Una manera de trabajo especializado que demanda la creacién de un agua
ultra pura. Un numero de técnicas son usadas, entre otras; filtracién por membrana, intercambio
ionico, filtros submicroscépicos, ultra violeta y sistemas de ozono. El agua producto es
extremadamente pura y no contiene mucha concentracion de sal, componentes organicos o
pirogénicos, oxigeno, sélidos en suspension y bacterias.

Alcalinidad. La capacidad 4cido neutralizante de una solucién. La alcalinidad indica la cantidad
de cambio que ocurrira en el pH con la adicién de cantidades moderadas de acido.

Arena. La arena es roca natural y finamente dividida, compuesta de particulas cuyo tamario
varia entre 0.063 y 2 mm. Una particula individual dentro de este rango es llamada grano de
arena. Las particulas por debajo de los 0.063 mm hasta 0.004 mm de tamario en geologia se
llaman légamo; y por arriba de la medida del grano de arena se llama grava, de hasta 64 mm.

Biopelicula. Poblacion de varios microorganismos, contenidos en una capa de productos de
excrecion, unida a una superficie.

Biosfera. Todos los organismos vivos de la Tierra. Reline, por tanto, a todas la comunidades.

Capilaridad. Agua que sube por encima de un punto de la superficie, no estando en contacto
con ninguna superficie solida. Esto es debido a la adhesion, cohesiéon y tension superficial
donde el agua esta en contacto con una superficie solida.

Carga del lecho. Restos de particulas sedimentadas sobre o cerca del fondo del canal que son
empujadas o ruedan a traves del flujo del agua.

Centrifugacion. Proceso de separacion, el cual usa la accion de la fuerza centrifuga para
promover el asiento de particulas que se encuentran mezcladas con liquidos.

Charca de almacenamiento de agua. Una charca para liquidos residuales, disefiada para
lograr algun grado de tratamiento bioquimico.

Charca de oxidaciéon. Cuerpo de agua construido por el hombre en el cual los residuos son
consumidos por las bacterias.

Ciclo. Longitud de tiempo que un filtro puede ser usado antes de que necesite limpieza,
usualmente se incluye el tiempo de limpieza.

Coagulantes. Particulas liquidas en suspension que se unen para crear particulas con un
volumen mayor.

Coagulos. Residuo sélido precipitado en el filtro después de que la filtracion tenga lugar.

Conductividad eléctrica. Inversa de la resistividad especifica. Se mide en ohm-1 m-1 o
Siemens/m. La conductividad depende de la migracion de cargas eléctricas (electron~s o
iones). El agua pura no es buena conductora, pero si lo es el agua con sustancias iénicas
disueltas, por lo que la medida de la conductividad del agua sirve para medir |a salinidad.

Conductividad. La cantidad de electricidad que un agua puede conducir. Esta expresada en
magnitudes quimicas.

Contaminaciéon por nutrientes. Contaminacion de las fuentes de aguas por una excesiva
entrada de nutrientes. En aguas superficiales, la excesiva producciéon de algas es la mayor
preocupacion.

149




Contaminacién. Cualquier alteracion fisica, quimica o biolégica del aire, el agua o |a tierra que
produce danos a los organismos vivos.

Demanda Biolégica de Oxigeno. Es el oxigeno que se consume en un determinado volumen
de agua. Nos indica la materia organica presente en el agua, porque cuanta mas hay, mas
activas estaran las bacterias aerobias, y mas oxigeno se consumira. Por tanto si la DBO es alta
indica contaminacién y mala calidad del agua.

Demanda bioquimica de oxigeno. Oxigeno consumido en la degradaciéon de sustar.cias
oxidables del agua por la accion microbiolégica, medido en condiciones estandarizadas. Se
expresa en mg de oxigeno por litro. Un valor DBO elevado indica un agua con mucha materia
organica. El subindice cinco indica el numero de dias en los que se ha realizado la medida.

Demanda quimica de oxigeno. Cantidad de oxigeno (medido en mg/l) que es consumido en la
oxidacion de materia organica y materia inorganica oxidable, bajo condiciones de prueba. Es
usado para medir la cantidad total de contaminantes organicos presentes en aguas residuales.
En contraposicién al BOD, con el DQO practicamente todos los compuestos son oxidados.

Descarga. La liberacion de contaminantes que fueron capturados por un medio de filtracion.

Digestor anaerébico. Depdsito cerrado en el que se mantiene un tiempo a los lodos
procedentes de la fase aerdbica de la depuradora. En él actian bacterias en ausencia de
oxigeno y se termina de digerir la materia organica que traia el agua.

Digestor. Tanque cerrado para el tratamiento de aguas residuales, en el cual las bacterias
actuan induciendo la ruptura de la materia organica.

Drenado. Canalizacién y extraccién de las aguas que impregnan un terreno.
Drenar. Recoger el liquido de un lugar para sacarlo de alli.

Electrélisis. Disociacién del agua por electrolisis.- Ruptura de la molécula de agua en
moléculas de oxigeno e hidrogeno.

Escherichia coli (E. coli). Bacteria coliforme que esta a menudo asociada con el hombre y
desechos a animales y es encontrada en el intestino. Es usada por departamentos de salud y
laboratorios privados para medir la calidad de las aguas.

Estuario. Region de interaccién entre rios y la orilla de océanos, donde la accion de la marea y
el flujo del rio mezcla el agua dulce con el agua salada. Por lo tanto los estuarios principalmente
consisten en agua salobre.

Eutréfico. Referente al agua que esta enriquecida en nutrientes como el nitrégeno y el fésforo.

Eutrofizacién. Enriquecimiento del agua, la cual causa un crecimiento excesivo de plantas
acuaticas e incrementan la actividad de microorganismos anaerébicos. Como resultado los
niveles de oxigenos disminuyen rapidamente y el agua se asfixia, haciendo la vida imposible
para los organismos acuaticos aerobicos.

Filtracion de arena. La filtracion de arena es frecuentemente usada y es un método muy
robusto para eliminar los sélidos suspendidos en el agua. El medio de filtracion consiste en
multiples capas para arenas con variedad en el tamafo y gravedad especifica. Filtros de arena
pueden ser suministrados para diferentes tamafios y materiales ambas manos operan de
totalmente de forma automatica.
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Filtracion. Separacion de sdlidos y liquidos usando una sustancia porosa que solo permite
pasar al liquido a través de él. '

Filtrado. Un liquido que ha sido pasado a través de un medio de filtro.

Filtro de cartucho. Mecanismo de filtro desechable que tiene un rango de filtracién de 0.1
micras hasta 100 micras.

Filtro de vela. Filtro con una apertura relativamente gruesa, disefiado para retener y proteger al
medio de filtracién de la amplia gama de sustancias.

Filtro por goteo. Unidad de tratamiento de aguas residuales que contiene un medio con
bacterias. La corriente del agua residual es goteada a través del medio y las bacterias rompen
los residuos organicos. Las bacterias son colectadas en el medio de filtracién.

Fitoplancton. Organismos microscépicos vegetales que flotan en los ecosistemas acuaticos.

Fléculo. Masa floculada que es formada por la acumulacién de particulas suspendidas. Puede
ocurrir de forma natural, pero es usualmente inducido e orden de ser capaz de eliminar ciertas
particulas del agua residual.

Flotacion. Proceso de separacion sélido-liquido o liquido-liquido, el cual es aplicado para
particulas cuya densidad es mas pequefia que la densidad del liquido que las contiene. Hay
tres tipos: flotacién natural, ayudada e inducida. '

Fotosintesis. El proceso de conversién del agua y el diéxido de carbono a carbohidratos. Esta
tiene lugar en presencia de clorofila y es activada por los rayos del sol. Durante el proceso de
libera oxigeno. Solo las plantas y un nimero determinado de microorganismos pueden realizar
la fotosintesis.

Hulla. Variedad de carbén mineral con un contenido en carbono del orden del 80%. Su poder
calorifico es menor que el de la antracita pero mayor que el del lignito. Se utiliza como
combustible y para la formacién de coque siderurgico, gas ciudad y alquitran.

Humus. Palabra latina que significa suelo.

Laguna aireada. Un depésito para el tratamiento de aguas que acelera la descomposicion
biolégica de la materia organica estimulando el crecimiento y la actividad de las bacterias. que
son responsables de la degradacion.

Laguna. Charca poco profunda donde los rayos del sol, la accién de las bacterias y el oxigeno
trabajan para purificar el agua residual.

Ley de Stoke. Método para calcular el radio de caida de particulas a través de un fluido,
basado en la densidad, viscosidad y tamafio de particulas.

Lixiviacién. E| proceso por el cual constituyentes solubles son disueltos y filtrados a través del
suelo por la precolacién del fluido. '

Lluvia acida. Lluvia que tiene un pH extremadamente bajo, debido al contacto con agentes
contaminadores atmosféricos tales como 6xidos sulfuricos.

Lodo activado. Proceso biolégico dependiente del oxigeno que sirve para convertir la materia
organica soluble en biomasa sélida, que es eliminada por gravedad o filtracion.
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Lodos residuales. Lodos producidos por un sistema de alcantarillado publico.”

Lodos. Residuo semisolido, que contiene microorganismos y sus productos, de cualquier
sistema de tratamiento de aguas.

Microorganismo patégeno. Bacteria, virus u otros organismos de tamafio microscopico que
causan enfermedades.

Moléculas. Combinacién de dos o mas atomos del mismo o de diferente elemento que
permanecen junto por enlaces quimicos.

Nitrificacién. Proceso biologico, durante el cual bacterias nitrificantes convierten el amoniaco
toxico en nitrato para disminuir su efecto dafino. Esto es cominmente utilizado para eliminar
sustancias de nitrégeno de las aguas residuales, pero en lagos y en pantanos esto ocurre de
forma natural.

Nivel freatico. Superficie que separa la zona del subsuelo inundada con agua subterranea de
la zona en la que las grietas estan rellenas de agua y aire.

Oxigeno Disuelto. (OD). Es la medida del oxigeno disuelto en el agua, expresado normalmente
en ppm (partes por millén). La solubilidad del oxigeno en el agua depende de la temperatura: a
mayor temperatura menos oxigeno se disuelve. Por otra parte si el agua esta contaminada tiene
muchos microorganismos y materia organica y la gran actividad respiratoria disminuye el
oxigeno disuelto. Un nivel alto de OD indica que el agua es de buena calidad.

Ozono. 03. Molecula inorganica muy oxidante que en la parte baja de la atmésfera e~ un
contaminante que dafia los tejidos vivos y el caucho; mientras que en la estratosfera
desempeiia una importante funcién al filtrar los rayos ultravioleta. Se usa en algunos
tratamientos de purificaciéon del agua.

Partes por billén. Expresado como ppb; unidad de concentracién equivalente a ug/l.
Percolar. Accion por la que el agua atraviesa el suelo hacia abajo.

PH. (de factor de Hidrogeniones. Factor escrito como phaktore). Es un numero que nos indica la
concentracion de hidrogeniones de una disolucién. El valor que determina si una sustancia es
acida, neutra o basica, calculado por el nimero de iones de hidrogeno presente. Es medido en
una escala desde 0 a 14, en la cual 7 significa que la sustancia es neutra. Valores de pH por
debajo de 7 indica que la sustancia es acida y valores por encima de 7 indican que la sustancia
es basica.

Planta de tratamiento. Una estructura construida para tratar el agua residual antes de ser
descargada al medio ambiente.

Pre-tratamiento. Proceso utilizado para reducir o eliminar los contaminantes de las aguas
residuales antes de que sean descargadas.

Quelantes. Sustancias quimicas que provocan que particulas pequefias se unan entre si nara
formar una mayor que precipita con mas facilidad. También se suelen llamar floculantes.

Reservorio. Un area natural o artificial sostenida y usada para almacenar agua.

Residuo. Los residuos secos restantes después de la evaporaciéon de una muestra de agua o
de lodo.
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Salmuera. Solucion saturada de cloruro de sodio, se prepara con sal de mar. Esta solucién se
utiliza en la regeneracion de las resinas de intercambio iénico de base débil.

Sedimentacién. Asentamiento de particulas sdlidas en un sistema liquido debido a la
gravedad.

Solubilidad acuosa. La concentracion maxima de un producto quimico que se disuelve en una
cantidad dada de agua.

Solubilidad del agua. La posible concentracion maxima de un compuesto quimico disuelto en
agua.

Solubilidad. La cantidad de masa de un compuesto que puede disolverse por unidad de
volumen de agua.

Tamizado. El uso de tamizadores para eliminar sustancias flotantes gruesas y sélidos
suspendidos del sistema de alcantarillado.

Tanque de aireacién. Un tanque que se utiliza para inyectar el aire en el agua.

Tratamiento de agua avanzado. Es el nivel de tratamiento de aguas que requiere una
reduccion del 85 por ciento en la concentracion del agente contaminador, también conocido
como tratamiento terciario.

Tratamiento de aguas residuales avanzado. Cualquier tratamiento de aguas residuales que
incluye el retiro de nutrientes tales como fésforo y nitrégeno y un alto porcentaje de sdlidos
suspendidos.

Tratamiento fisico y quimico. Proceso generalmente usado para facilitar el tratamiento de
aguas residuales. Proceso fisico es por ejemplo la filtraciéon. Tratamiento quimico puede ser por
ejemplo la coagulacién, la cloracién, o el tratamiento con ozono.

Tratamiento terciario. Limpieza avanzada de aguas residuales que va mas alla del secundario
o el estado bioldgico, eliminando nutrientes como el foésforo, nitrégeno y la mayoria de la DBO y
sélidos suspendidos.

Zooplancton. Organismos microscépicos animales que flotan en los ecosistemas acuaticos.

Definiciones Interpretadas teniendo como referencias:

= Enciclopedia Electronica de Ciencias de la Tierra y del Medio Ambiente,
http://www.tecnun.es/asignaturas/Ecologia/Hipertexto/00General/Glosario.html. Citado el
12 de septiembre de 2009.

= Enciclopedia Electrénica del Agua. Tratamiento y Purificacion del Agua.
http://www.bonatura.com. Citado el 12 de septiembre de 2009.
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ANEXO NO. 3

Evaluacion de un Impacto Ambiental

Se presenta un ejemplo generalizado de un estudio de impacto ambiental, se destacan los
aspectos importantes para un Ingeniero Civil.

Evaluacién de Impacto Ambiental de un relleno sanitario

Generalidades

El tratamiento de los residuos soélidos por el método del relleno sanitario es considerado como
una técnica de disposicion final de los mismos minimizando los perjuicios al medio ambiente y
los peligros para la salud y seguridad publica. Se pretende evaluar los impactos positivos y
negativos debido a la operacion de un relleno sanitario.

Las principales fuentes contaminantes de un relleno sanitario son los liquidos lixiviados, que
pueden contaminar los acuiferos, el biogas, producto de la descomposicién anaerobia de los
residuos, barros compostados y los residuos livianos que pueden volarse por accién del viento.
A esto se puede agregar un impacto visual negativo durante la operacion.

El area se presenta con un terreno de forma triangular con el lado mayor paralelo a la autopista
que constituye su limite Norte. Esta atravesado por dos cursos de agua donde descargan
clandestinamente los liquidos residuales provenientes del area urbana circundante, los cuales
luego de unificarse atraviesan una gran extension desocupada y desaguan a un cuerpo
receptor.

El parque recreativo existente en ese sector, constituye una infraestructura deportiva a tener en
cuenta frente a una posible relaciéon con el proyecto de uso final del area de relleno.

Entre la masa forestal descrita, la autopista y el curso de agua ubicado al oeste se ha
efectuado una excavacién produciendo una depresion cuya planta es de forma rectangular,
aproximadamente de 300 metros de largo y 150 metros de ancho y con una profundidad
maxima de 8,50 metros, con respecto a la cota del terreno natural.
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Marco legal

Es necesario recopilar leyes, decretos, ordenanzas y toda la legislacién relacianada con el tema
como:

« Gestion de residuos en todas sus etapas. Almacenamiento, transferencia, recolec.ion,
transporte, etc.

« Proteccion del medio ambiente, aire, agua, suelo.

« Normas que se refieran a la salubridad, seguridad e higiene del personal y de las
poblaciones aledanas.

Subsistema natural

Clima: Debera efectuarse un estudio climatolégico sobre la zona dado que resulta necesario
para realizar las tareas, tener el conocimiento del régimen de lluvias, vientos predominantes,
humedad y temperaturas extremas.

Las influencias del clima sobre el relleno son:

a. Lluvias: largos periodos de lluvias causan grandes problemas en el desplazamiento y
maniobra de los camiones recolectores, debiendo haber caminos con rodamiento
adecuado. También aumenta el volumen de lixiviados producido por aquellas celdas del
relleno sanitario que en ese momento se estén operando. Tiene que haber una
adecuada red de canalizaciones y obras hidraulicas que permitan el rapido desagot= de
las aguas hacia los cuerpos receptores.

b. Sequia: durante temporada de sequias la circulaciéon de vehiculos produce polvos, los
cuales deben evitarse con el riego de los caminos con agua de camiones especiales.

c. Vientos: la accion intensa de los vientos hace necesaria la construccion de defensas que
detengan los materiales livianos que se encuentran en los residuos dispuesto o los
residuos a disponer.

d. Altas temperaturas: Favorece la fermentacion de los residuos y dada su composicion,
rica en contenidos organicos, llega a producir fenémenos de autocombustion y olores
desagradables, que se evita con la cobertura sistematica de los sdélidos dispuestos con
tierra.

e. La humedad relativa: Si baja, favorece el proceso de evaporacion del agua de la
materia organica y el agua que forma parte de los lixiviados. De esta manera disminuye
el volumen de lixiviados, pero se secan los residuos, aumentando el riesgo de auto-
combustién.

Estudios topograficos: La compatibilizacién de los niveles del proyecto del relleno sanitario
con el relevamiento planimétrico y las dimensiones del terreno, resulta fundamental para:

1. Seleccionar y disefar los frentes de trabajo;
2. La ubicacién de los controles;
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Establecer métodos de operacion:;

Determinar la capacidad volumétrica:

5. La ubicacion del material disponible para efectuar trabajos de terraplén y de
cobertura;

6. Planificar el sistema de control de contaminacién ambiental:

La vida estimada del relleno.

g

o

Se debe llevar a cabo un relevamiento topografico que consiste en: |a ubicacién de puntos fijos
de nivelacion; el estaqueado de la zona a relevar; el traslado de puntos fijos a la zona de
relevamiento; las correspondientes mediciones taquimétricas, la confecciéon de planimetria
con curvas de nivel cada medio metro y los planos de cortes transversales. Paralelamente con
esta etapa se debe identificar en el terreno redes eléctricas, telefénicas, conductos
subterraneos, zanjas a cielo abierto que pudieran llegar a tener influencia en la operacién del
relleno sanitario.

Recursos hidricos superficiales: Todo relleno sanitario produce como resultado final un
cambio significativo en la topografia del terreno. Esta situacion debe ser analizada teniendo en
cuenta el comportamiento hidraulico actual y el futuro de la zona. En todos los casos se debe
tener en cuenta un buen drenaje del relleno con pendientes que no resulten erosionadas por el
agua de lluvia. El predio se encuentra afectado por el paso de aportes de cuencas que
naturalmente dirigen sus caudales superficiales eventuales hacia el cuerpo receptor.

Investigacion Hidrogeoldgica

Mediante este estudio se definen las limitaciones que el suelo y las condiciones geologicas
puedan imponer al proyecto para que los resultados sean compatibles con las normas de
disefio, pues resulta fundamental conocer las propiedades y caracteristicas fisicas y quin ‘cas
del material que servira como:

base para el relleno;

cobertura del mismo;

base de caminos;

soporte de las construcciones civiles.

00 D =

El estudio de las condiciones hidrogeologicas del terreno permite saber si los liquidos
percolados que se originan en el proceso de estabilizacion biolégica de los residuos ocasiona la
contaminacion de las napas y los cursos superficiales.

El agua que pueda ingresar y salir de la masa del relleno es el factor de mayor influencia en el
proceso de degradaciéon biolégica de los residuos y consecuentemente la canalizacion
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controlada de la masa de liquido percolado para su tratamiento adecuado es un tema de
fundamental importancia a efectos de evitar graves problemas de contaminacion.

Determinar la geologia del terreno, la permeabilidad del suelo y sus propiedades mecanicas y
estructurales, la ubicacion y condiciones de las napas dentro de los limites del predio son los
objetivos basicos de la investigaciéon hidrogeoldgica. Para esto se reallzan sondeos para lograr
una imagen real del perfil estratigrafico del suelo.

Ademas se debe elaborar un programa de monitoreo de napas subterraneas con el objeto de
proporcionar datos que permitan controlar la efectividad del disefio en la evacuacién de los
liquidos residuales percolados.

Trabajo de campana: Se realizé un estudio geotécnico tendiente a valorar las caracteristicas
fisicas e hidraulicas del suelo donde esta emplazado el relleno sanitario a través de una serie
de perforaciones para conformar parte de la red de monitoreo de aguas subterraneas.

Dichos sondeos fueron ejecutados mediante un equipo de perforacién a rotacion, con trepanos
especiales e inyeccién de agua, para lo cual se utilizd una bomba aspirante-impelente,
accionada con motor a explosion. La extraccion de las muestras se efectué con la cuchara de
Terzaghi de 35 mm de diametro interior. Una vez realizados los ensayos de laboratoio y
teniendo la clasificacion de suelos, se procedid a la instalacion de los piezémetros, colocando
los filtros en los estratos mas permeables correspondientes a los acuiferos.

Analisis de los resultados y conclusiones

Estratigrafia. la secuencia estratigrafica puede observarse en detalle en los respectivos graficos
de sondeo y en forma general en los cinco perfiles transversales tentativos que se adjuntan, 56
a 77. Del analisis de los resultados se infiere que, en términos generales, la estratigrafia esta
compuesta por un manto superficial arcilloso inorganico de alta plasticidad (arcillas grasas) tipo
CH, de color gris verdoso muy blando a blando.

Posteriormente se observa la presencia de un estrato de arcillas inorganicas de plasticidad baja
a media (arcillas arenosas, limosas, gravosas, tipo CL, con lentes limosos y arcillosos, de
coloracion castafa, con compacidades que oscilan entre las correspondientes a los suelos
compactos a muy compactos.

Como unica excepcion a esta descripcidon se debe destacar la existencia de arenas mal
graduadas con limos no plasticos detectadas.®®

ol http://www.cepis.ops-oms.org/eswww/fulltext/repind51/ppe/ppe.html. Citado el 12 de diciembre de 2009. '
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