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METODOS PARA CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL AGUA!

Earnest F. Gloyna? y Gerard A. Rohlich?

Para que se cuente con un caudal suficiente de agua utilizable en el
consumo humano, la industria, la agricultura y el mantenimiento de la

vida acudtica en aguas dulces y saladas, es fundamental que se adopte
una metodologia integral en el aprovechamiento del agua.

Introduccién

La recoleccién, tratamiento y evacuacion
de los residuos de las actividades humanas
constituyen los elementos principales del
sistema de control de calidad del agua.
Todas esas actividades producen algun
tipo de desechos, que pueden clasificarse

®n ocho categorias generales: 1) agentes
infecciosos; 2) residuos que consumen oxi-
geno; 3) nutrientes de plantas; 4) sustan-
cias quimicas orgéinicas; 5) sustancias qui-
micas inorgéanicas; 6) sedimentos y otros
elementos sélidos; 7) materiales radiacti-
vos, v 8) calor.

Para determinar el efecto de estos con-
taminantes, es necesario contar con datos
objetivos, que deben indicar con exactitud
las tasas de reaccién proyectadas, el medio
ecolégico existente y los cambios futuros
del sistema acuatico. Las variaciones de
caudal, niveles de reflujo, nutrientes, adi-
ciones térmicas, efectos de toxicidad, sa-
bor y olores, sustancias organicas refracta-
rias y otras variables son importantes, no
solo por su efecto en la salud publica, sino

! Trabajo presentado en la XXXIV Reunién Anual de la
Asociacién Fronteriza Mexicana-Estadounidense de Salubri-
dad, celebrada en Hermosillo, estado de Sonora, México, del
28 al 30 de marzo de 1976.
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también por su influencia en cuanto al tipo
y grado de tratamiento que requiere el
agua. Por otra parte, en la seleccién y di-
sefio de obras para tratamiento y evacua-
cién de aguas servidas se deben incluir
tanto los estudios de la “tratabilidad” de
un residuo, como asimismo los referidos
a la eliminacién udltima de sélidos prove-
nientes de los procesos de separacién de
sélidos y liquidos.

El tratamiento de aguas servidas
mediante la evacuacion en tierra

La evacuacién de aguas servidas en tie-
rra no es un método nuevo. El efluente de
alcantarillas se utilizé para fines de riego
desde que ha existido un sistema de con-
duccién de agua. El valor como abono de
las aguas servidas municipales resulta evi-
dente, por cuanto una aplicacién semanal
de 5 cm podria proporcionar los elementos
constitutivos de fertilizantes comerciales
que equivaldrian a cerca de 233 kg por
hectarea de nitrégeno, 224 kg de fosfato
(P20s) y 254 kg de potasa (K20) (Z).-Estos
datos corresponderian a una aplicacién
anual de cerca de 2,200 kg por hectirea de
un fertilizante 10-10-10; es decir, mas del
doble de una aplicacién aceptable de ferti-
lizante comercial. Algunos cultivos poseen
gran eficacia en la eliminacién de nitré-
geno y fésforo. En un sistema de suelo y
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vegetacién para aplicacién de aguas servi-
das, se requiere investigar los cationes in-
tercambiables (K., Ca., Mg., Na., Mn.), el
boro y las tasas de filtracién.

La eliminacién de microorganismos (en
particular de patégenos humanos) de las
aguas servidas aplicadas a suelos, es una
consideracién importante para la evacua-
cién en tierra de residuos municipales. En
el primer centimetro de un suelo apro-
piado se elimina mas del 90% de las bacte-
rias. Sin embargo, se pueden necesitar va-
rios pies de suelo para una eliminacién casi
completa de bacterias. La tasa de movi-
miento depende de caracteristicas tales
como el tipo de suelo, la porosidad y la
canalizacién. La longevidad de organismos
como Salmonella depende de distintos fac-
tores, entre los cuales se cuentan la tempe-

ratura, el contenido de materia organica y
el estado aerédbico. Se ha observado que
estos organismos, algunas veces, sobrevi-
ven en el suelo de seis meses a un ano.
Salmonella sobrevive durante periodos mas
largos en suelo congelado que en el no
congelado, en tanto que Escherichia coli so-
brevive por mas tiempo en suelos estériles
que en los no estériles.

La gama de sustancias organicas téxicas
que se advierten por lo comiin en las aguas
servidas municipales puede ser tan
grande, que impida formular una genera-
lizacién sencilla de la degradacién o reacti-
vacién microbianas en el suelo. Con todo,
se sabe que el destino de las sustancias or-
ganicas toxicas en el suelo estd determi-
nado por distintos procesos, entre los que
se incluyen la adsorcién por coloides del

FIGURA 1—Ciclo del nitrégeno en el suelo.?
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suelo, absorcién de las plantas, degrada-
cién microbiana, desintegracién quimica,
volatilizacién y lixiviacién.

Para el disefic de los sistemas de evacua-
cién en tierra es necesario utilizar un enfo-
que adecuado, ya que pueden originarse
grandes dificultades tanto por una lixivia-
cién excesiva de nitratos en el agua subte-
rranea, como por el escape de sustancias

® 6xicas y la escorrentia que contiene fds-
foro y nitrégeno. En la aplicacién de aguas
servidas a sistemas de suelo y vegetacion se
debe contar con: 1) esfuerzos constantes
por mantener condiciones en el suelo que
permitan tasas éptimas de nitrificacién y
desnitrificacién para eliminar el nitrégeno

(figura 1); 2) una cubierta permanente de
vegetacién, con eliminacién del riego du-
rante las precipitaciones intensas, a fin de
minimizar la lixiviacién de nitratos, como
también las pérdidas de nitrégeno y fos-
foro por conducto de Ia erosién superficial
del suelo y 3) el mantenimiento de un
suelo muy productivo que, en udltima ins-
tancia, es la mejor garantia de condiciones
6ptimas a fin de evacuar las aguas servidas
en tierra. Para que se cumpla este altimo
propésito, se requiere que el material or-
ganico de dichas aguas sea biolégicamente
degradable segtin tasas razonables; los re-
siduos no deben contener materiales y
concentraciones toxicos para los organis-

FIGURA 2—Métodos de aplicacion en tierra.@
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FIGURA 3—Tipo de suelo y tasas de carga liquida, en
distintos métodos de aplicacién en tierra.2
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mos del suelo. Asimismo, hay que evitar un
efecto adverso sobre la calidad de las aguas
subterraneas subyacentes y un desequili-
brio en las caracteristicas quimicas de la es-
tructura del suelo, sobre todo con respecto
a la infiltracién, filtracién y aireacién.

En la figura 2 se observan los tres grupos
principales de aplicaciones en tierra. El
riego mediante rociamiento o distribucién
permite una descarga controlada del
efluente. El método para aplicarlo de-
pende del suelo, el tipo de cultivo, el clima
y la topografia. El riego como proceso de
tratamiento y evacuacién ha sido muy
usado para las aguas servidas municipales
y para distintas aguas servidas industriales
que provienen de, entre otras actividades,
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la elaboracién de alimentos, pasta y papel,
curtidurias, corrales para engordar al ga-
nado e industrias de la leche (2).

El flujo superficial es una descarga con-
trolada, donde un volumen elevado de
aguas servidas se transforma en escorren-
tia; en cambio, en el proceso de infiltracién
y filtracién, la mayor parte de las aguas
servidas se incorpora a las aguas subterra-
neas. La figura 3 ilustra la relacion entre la
tasa de carga liquida y el tipo de suelo de
los tres métodos de aplicacién en tierra (2).

En la figura 4 se ilustran los métodos
para aplicar la evacuacién de aguas servi-
das en tierra. En el de rociamiento, el
efluente se aplica por conducto de cabezas
de toberas o rociadores. Este sistema re-
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FIGURA 4—Métodos basicos de aplicaciéon.?
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sulta poco econémico, por los costos de las
bombas, cafierias y electricidad para el
funcionamiento de las obras. En el método
de zanjas y caballones la aplicacion se rea-
liza por gravedad. Para ello se necesita una
superficie relativamente llana y se debe
obrar con cuidado, a fin de evitar la reple-
cién de los poros del suelo. En el de anega-
cién se requiere una superficie llana para
que se pueda mantener una profundidad
uniforme. Los cultivos deben encontrarse
en condiciones de tolerar la anegacién pe-
riédica y hay que contar con un periodo de
desecacién del suelo entre las aplicaciones,
para evitar la replecién.

Se ha considerado en forma detallada la
supervivencia de organismos patdgenos,
tanto en el suelo como sobre este y las hor-
talizas. En el cuadro 1 se indican los lapsos

de supervivencia de distintos organismos
en diferentes medios, y en el cuadro 2 se
consignan las distancias de desplazamiento
de contaminantes en el suelo y aguas sub-
terraneas (2). Por otra parte, cabe sefialar
que para la aplicacién en tierra, es necesa-
rio erradicar insectos y roedores, como ac-
tividad importante de control operativo.

Sistemas de estanques

En el sudoeste de Estados Unidos de
América se emplea un método econdémico
para las aguas servidas municipales; el
proceso se lleva a cabo en estanques de es-
tabilizacién de desechos, a los que suele
denominarse lagunas. Con frecuencia, se
ha utilizado muy mal este método; pero
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CUADRO 1—Lapsos de supervivencia de los organismos.
Organismos Medios Lapso de supervivencia
Bacterias de antrax En agua y aguas servidas 19 dfas
nuevos (lC d‘a(.drh LI nortalzdas £41~-3D Ulds
En suelo regado 2-3 anos
En suelo 6 anos
B. dysenterwe flexner En agua que contiene humus 160 dias
B. yphosa En agua 7-30 dias
En suelo 29-70 dias ®
En hortalizas 31 dias
Vibriones del c6lera En espinaca y lechuga 22-29 dias
En 7 dias
En hortalizas no 4cidas 2 dias
En cebolla, ajo, naranja, limén, De algunas horas
lentejas, uvas, arroz y datiles a 8 dias
Colitormes En pasto 14 dias
En hojas de trébol 12-14 dias
En trébol con una humedad de 40-60% 6 dias
En alfalfa 34 dias
En hortalizas (tomate) 35 dias
En la superficie del suelo 38 dias
A-17°C 46-73 dias
Entamoeba hustolylica En hortalizas 3 dias
En agua Meses
Enterovirus En raices de plantas leguminosas 4 dias como minimo
En suelo 12 dias
En raices de tomate y arveja 4-6 dias
Larvas de uncinaria En suelo 6 semanas
Leptospiras En aguas fluviales 8 dias r )
En aguas servidas 30 dias
En aguas de drenaje 32 dias
Quiste de duela hepética E heno s€CO Unas pocas semanas
En heno insuficientemente secado Mas de un afo
Poliovirus En agua contaminada a 20°C 20 dias
Salmonella En pasto (aguas servidas sin tratar) 6 semanas
En trébol (aguas servidas asentadas) 12 dias
En hortalizas 7-40 dias
En hojas de remolacha 3 semanas
En pasto Durante el invierno
En la su erficie del suelo y papas 40 dias o mas
En mm 10 dias o0 mas
En coles y ar rosellas 5 dias o mas
En suelo arenoso, esterilizado 24 semanas
En suelo arenoso, sin esterilizar 5-12 semanas
En la super ﬁue del suelo (aguas
servidas sin tratar) 46 dias
En capas inferiores del suelo 70 dias
En la superficie del suelo (aguas
servidas almacenadas) 15-23 dias
En lodos <lnge1|(l<>s desecados
por direacién 17 semanas o mas
Huevos de esquistosoma En tanques de digestion 3 meses
En lodos a 16-249C (secos) 3 semanas
En foso sépiico 2-5 semanas
Shigellae En pasto (aguas servidas sin tratar) 6 semanas
En I)m ‘talizas 7 dias
Estreptococos En suelo 35-63 dias
En la superficic del suclo 38 dias
S tpht En agua que contiene humus 87-104 dias

Bacterias tuberculosas

Badilos del tifus

Vibrio comma

En pasto
En suelo
En avua

En arcilla y arena
En estiércol

En agua fluvial
En aguas servidas

10-14 dias
6 meses 0 mas

1-3 meses

5 dias

L ]
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CUADRO 2—Sintesis de las distancias de desplazamiento de contaminantes en suelo y aguas sub-

terraneas.?

Distancia Tiempo
observada de de
Naturaleza de la desplaza-  desplaza-
contaminacién Contaminante miento” miento
Zanjas contaminadas con Bacterias coliformes 65 pies 27 semanas
aguas servidas que se Sustancias quimicas 115 pies
mtersectan con aguas
subterraneas
Zanjas contaminadas que Bacterias coliformes 232 pies
se intersectan con aguas Uranina 450 pies
subterraneas
Agua fluvial en pozos Patégenos intestinales 800 pies 17 horas
abandonados Sales trazadoras 800 pies 17 horas
Aguas servidas en letrinas Bacterias coliformes 10 pies
perforadas que se Bacterias anaerébicas 50 pies
intersectan con aguas Sustancias quimicas 300 pies
subterraneas
Aguas servidas en letrinas perfo- Bacterias coliformes 10 pies
radas vestidas con suelo fino
Aguas servidas en letrinas per- Bacterias coliformes 35 pies
@ foradas que se intersectan Sustancias quimicas 90 pies
con aguas subterrdneas
Aguas servidas en letrinas per- Bacterias colifornes 80 pies; con
foradas que se intersectan regresion a
con aguas subterraneas 20 pies
Organismos coliformes Bacterias coliformes 50 m 37 dias
introducidos en el suelo
Efluentes de aguas servidas Bacterias coliformes 400 pies
en lechos de filtracién Amoniaco 1,400 pies
Efluentes de aguas servidas Bacterias 150 pies
en lechos de filtracién
Aguas subterraneas conta- Bacterias Unos pocos
minadas con aguas servidas metros
Bacterias introducidas Bacillus prodigiosus 69 pies 9 dias
Aguas servidas cloradas Fenoles y hongos 300 pies
Tintura 300 pies 24 horas
Desechos industriales Residuos de alquitran 197 pies
Acido picrico Varias millas
Desechos industriales Acido picrico 3 millas  4-6 afios
Desechos industriales en Mn., Fe., dureza 2,000 pies
estanques de enfriamiento
Desechos quimicos Sustancias quimicas diversas 3-5 millas
Desechos industriales Cromato 1,000 pies 3 anos
Fenol 1,800 pies
Fenol 150 pies
Residuos de herbicidas Sustancias quimicas 20 millas 6 meses

2 Con respecto a las bacterias, la distancia observada fue el ambito de desplazamiento; en el caso de algunas sustancias

quimicas, las observaciones se hicieron a lo largo dle trayectos de longitud desconocida.

b Fuente: Referencia (2).
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desde el punto de vista técnico no existe
razén alguna por la cual los estanques,
diseriados y utilizados de manera apro-
piada, no resulten efectivos. Cumplen en
forma adecuada con la eliminacién de or-
ganismos patégenos, son muy econdémicos
respecto al consumo de la energia y su-
mamente eficientes para el reaprovecha-
miento de aguas en la agricultura. Estos
estanques, sujetos a valores de cargas hi-
draulicas y organicas, se pueden disefar
para sistemas preferentemente anaerdbi-
cos, aerdbicos o bien facultativos (3).

Estanques anaerdbicos

En estos estanques se han notificado re-
ducciones de 70% de la demanda bioqui-
mica de oxigeno (DBQO). Se recomienda
que cuenten con una profundidad de 2a 4
m; st esta aumenta, se favorece la estratifi-
cacion térmica, que ayuda a prevenir la in-
trusion de oxigeno en las capas mas pro-
fundas del estanque. Cuando se produce la
estratificacion, sin embargo, puede dismi-
nuir la temperatura hasta 3°C por metro.
Si la temperatura declina de 20°C a 15°C
cerca del fondo del estanque, puede ob-
servarse una disminucién de 500% en la
produccién de metano.

El lapso de retencién hidraulica de los
estanques anaerobicos solo debe ser el su-
ficiente como para que se lleven a cabo el
asentamiento de los sélidos y la degrada-
¢idon anaerébica de sustancias organicas so-
lubles. En algunos casos, para obtener una
estabilizacion considerable, pueden bastar
periodos de cinco dias; sin embargo, hay
que tomar en cuenta el tiempo necesario
para el almacenamiento de lodos. En ge-
neral, la tasa minima de carga necesaria
para mantener condiciones anaerébicas en
estanques descubiertos es de 200 a 600 kg
de DBO por hectarea por dia, sobre la base
cde la carga volumétrica y la ubicaciéon geo-
grafica.

A medida que el liquido pasa por el es-
tanque anaerébico, se observa una notoria

reduccién en el nimero de organismos
etiologicos de las enfermedades entéricas.
En particular, los organismos y quistes mas
grandes, como E. histolytica, se asentardn
en los cienos del lecho.

Estanques focultativos

Estos estanques, sujetos a valores de
carga hidraulica y organica, se pueden di-
sefiar para sistemas donde el predominio
sea anaerdbico, aerébico o bien facultativo.
La colonia bacteriana se dispersa, el
tiempo de retencién es mas elevado y la
reaireacion se efectdia sobre todo por con-
ducto de organismos fotosintéticos} Los es-
tanques de estabilizacién facultativa de de-
sechos crean un medio acuatico, en donde
la fotosintesis y la oxigenacién superficial
establecen una zona aerdbica en los, estra-
tos superiores. En la mayor parte 'de su
profundidad se encuenira presente una
zona facultativa y existe una capa anaerc®
bica en el lecho.

Un aspecto importante en el diseiio es
que cada tipo de estanques esté destinado a
funcionar segiin un sistema correlativo;
asi, por ejemplo, los del tipo anaerdbico se
deben disefiar de modo tal que funcionen
como los sisternas del mismo nombre. No
es posible disefar un sistema global basado
en el volumen medio o la superficie. Asi-
mismo, es evidente que los organismos pa-
tégenos vinculados con enfermedades en-
téricas disminuirdn de manera significa-
tiva, pues el circuito breve se reduce al ®
construir estangues en serie.

Aunque los estanques de estabilizacién
facultativa de desechos producen efluentes
aceptables, de acuerdo con el contenido de
sustancias organicas solubles, estos efluen-
tes pueden contener valores relativamente
elevados de sélidos bioldgicos (células de
algas). Por lo comun, el costo de los siste-
mas de estos estanques es inferior al de
otras formas convencionales para trata-
miento de desechos biolégicos.

En el estanque facultativo en su forma

]
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tipica se encuentran sustancias abidticas,
organismos productores, consumidores y
descomponedores. Entre las principales
reacciones biologicas que se producen en
los estanques de estabilizacién de desechos
se hallan las siguientes: a) Oxidacién de
sustancias organicas carbonadas por bacte-
rias aerdbicas y facultativas; b) nitrificacion
de sustancias nitrogenadas por bacterias;

® () reduccién de las sustancias organicas
carbonadas por bacterias anaerdbicas que
viven en los depésitos denténicos y liqui-
dos de los lechos y d) oxigenacién de liqui-
dos superficiales por las algas. Estas pue-
den ser azules-verdes, verdes no movibles
(unicelulares o multicelulares), flagelados
pigmentados y diatomeas.

Las algas verdes que se advierten en los
estanques de estabilizacién facultativa de
desechos son Chlamydemonas, Chlorella y
Scenedesmus; las algas azules-verdes mas
comunes son Oscillatoria, Phormidium, Ana-

@)stis y Anabaena. Los primeros géneros de
plancton que suelen aparecer en el funcio-
namiento del estanque son Chlamydomonas
y Chlorella. En los estanques, durante el ve-
rano, se crian capas de algas azules-verdes
que, en general, se elevan a la superficie;
cuando comienzan a acumularse masas
desprendidas de algas de los fondos como
Phormidium, surgen ciertos problemas. Las
Euglena muestran un elevado grado de
adaptacién a distintas condiciones de los
estanques; estdn presentes en todas las es-
taciones y soportan la mayor parte de las
condiciones climaticas. En grado de capa-
cidad de adaptacién les siguen Chlamydo-
monas, Micractinium, Ankistrodesmus Scene-
desmus vy Chlorella. Con frecuencia Euglena

y Chlamydomonas tienden a dominar en la.

temporada mas fria, en tanto que distintas
Clorococcales predominan en los meses esti-
vales. Las algas unicelulares, en particular,
reaccionan con bastante rapidez a los cam-
bios ambientales. Por tanto, es importante
examinar los factores que afectan a la tasa
de proliferacion.

El volumen de oxigeno utilizado por

bacterias y algas, asi como la cantidad de
oxigeno que estas proveen, son elementos
criticos en el disenio de los estanques para
estabilizaciéon facultativa de desechos. Se
debe contar con luz y un area de superficie
tales que resulen suficientes para la nece-
saria produccién de oxigeno fotosintético.
De modo anilogo, el tiempo de retencién
debe ajustarse a la tasa de utilizacién de
oxigeno. En el cuadro 3 se indican las va-
riables y parametros de control significati-
VOS.

El funcionamiento general del sistema,
en estanques de estabilizacion facultativa,
al igual que el de otros sistemas de trata-
miento bioldgico de desechos, depende en
gran medida de li temperatura. Los depo-
sitos de lodo son degradados por bacterias
anaerobicas y, en la mayor parte de la pro-
fundidad del estanque, la DBO soluble es
degradada por bacterias facultativas. La
estratificacién térmica es la causa parcial
del mantenimiento de zonas aerdbicas y
anaerobicas separadas durante lapsos pro-
longados. En consecuencia, los disefios re-
flejan las tasas de biodegradacién mas len-
tas de los sistemas anaerdbicos-facultativos,
a diferencia de las tasas mas aceleradas que
presentan los sistemas auténticamente
aerdbicos-facultativos.

El parametro critico es el area superficial
requerida. Con esta se vincula la disponibi-
lidad de luz, la temperatura, la difusién dcl
oxigeno y otros factores. Por tanto, la pro-
fundidad efectiva que se utiliza para de-
terminar el area superficial debe ser mi-
nima, pero suficiente para obtener los re-
sultados deseados. Por lo comin se nece-
sita una profundidad adicional, no in-
cluida en la profundidad utilizada para
calcular el 4rea superficial, a fin de alma-
cenar lodos, en especial si se observan va-
riaciones estacionales de temperatura. En
la ecuacién siguiente se presenta un mé-
todo empirico de disefto para estanques de
estabilizacién facultativa de desechos.

(33-T)
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CUADROQ 3—Variables y parametros de control significativos.

Descripcién Algas Bacterias Observaciones

1. Nutriente 106CO, + 90H,O C,H,N.O4P, + ¢+ 3% -2+ ¥+2:0, Tedricamente se producen

750 g de 0 disuelto, por libra
+16NO; + PO + luz— aCOy+2H,0 + CNO, + ePO>  de algas sintetizadas.

Cio6Hi004sN P, + 154120, Por cada 6 moles de CO; redu-
cida, se producen cerca de
6 moles de O; y un mol
de hidratos de carbono. ®

2. Luz Intensidad éptima: El efecto global de la conver-
4,000-6,000 lux sion fotosintética de ener-
Inhibicién: gia solar o energia de algas
10,000-4,000 lux es de alrededor de 5%.
3. Temperatura 5°C — 40°C 10°C — 40°C (Aerdbicas) Temperatura éptima para
5°C — 45°C (Facultativas) algas verdes, cerca de
15°C — 40° (Anaerobicas) 20°C - 35°C.
45°C — 65°C (Anaerdbicas)
4. Produccion lgcélula= 1g O, 1 mg de O; requiere 3.58
de oxigeno lgceniza= 135g O, cal. de ceniza de radiacién
incluido-85 % de sustancia
2.6 a 13.0 mg Oy/hora organica de la célula.
5. Coeficiente de
proliferacién 0.2 a 2.0/dia 2.0a6.0 * Protozoarios (1.0 a 4.0)
En la ecuacién, V representa el volumen FIGURA 5—Retencién en estanques, en fun-
del estanque (m*); Q, el caudal (litros por cién de la temperatura.
dia); L,, el influente dltimo de DBQ, 200 . . . . : ;
(mg/1) o DCO,; f, el factor de toxicidad de
las algas, f = 1 en desechos domésticos y 100t
numerosos desechos industriales (4); £, el 7of
sulfuro y otro DCO inmediato, f” = 1 para g 50 P
una concentracién iénica equivalente de & :g:
SO, inferior a 500 mg/1 y B el coeficiente = 20!
de temperatura. S
Cabe esperar una eficiencia de elimina- & ol
cién de DBO de 80 a 90%. La eficiencia £ _}
(basada en muestras de efluentes sin fil- 2 &
trar) puede variar, si no se utiliza un estan- 4
que de maduracién como unidad comple- 3
mentaria. 2r
Los tiempos de retencién determinados
por las ecuaciones antedichas se indican en o 5 10 5 20 25 30 3%

la ﬁgura 5. El tiempo de retencién se TEMPERATURA DE DISERO'(EN GRADOS GENTIGRADOS)
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FIGURA 6—Estanques modelo de laboratorio.

RECQLECTOR PARABQLICO DE LUZ

ENTRADA N

\v/ A%

N

9 e

ESTANQUE ANAEROBICO

(6 litros)

puede aumentar mediante el incremento
de la profundidad, si bien esta adicién no
se debe tomar en cuenta al calcular el drea
superficial.

La profundidad minima que se reco-
mienda para los estanques facultativos es 1
m. Conviene tener profundidades adicio-
nales para compensar el almacenamiento
de lodo. Se necesita una profundidad mi-
nima de 1 m para controlar el crecimiento
potencial de la vegetacién emergente.
Cuando la profundidad es muy grande, el
drea superficial resulta insuficiente para
sostener la actividad de fotosintesis. Por
otra parte, los estanques profundos tien-
den a estratificarse en periodos calurosos.
Para las aguas servidas municipales y dese-
chos industriales con caracteristicas simila-
res de tratabilidad, se sugieren las siguien-
tes directrices de disefio aplicables a la pro-
fundidad:

Caso Profundidad Condiciones conexas

1 1m Condicién generalmente
ideal, temperatura uniforme
(tropical o subtropical), un
minimo de sélidos sedimen-
tables, quizas precedido por
estanques anaerdébicos.

ESTANQUE FACULTATIVO

{Acuario de 45 litras)

ESTANQUE DE MADURACION

(18 litros)

2 1.25 m Caracteristicas idénticas al
caso 1, aunque con volume-
nes pequenos de solidos se-
dimentables. El disefio su-
perficial se basa en una
profundidad de 1 m, con 0.25
m como volumen de reserva.
(Para desechos que contienen
cantidades considerables de
solidos biodegradables y se-
dimentables, el estanque de
estabilizacién faculativa debe
estar precedido por un estan-
que anaerdbico.)

Caracteristicas idénticas al
caso 2, salvo por una varia-
cién estacional significati-
va de temperatura y grandes
fluctuaciones del caudal dia-
rio. El disefio superficial se
basa en una profundidad de
1m.

4 2my + Para aguas servidas solubles
de biodegradacién lenta, en
las cuales la retencién es el
elemento de control.

Los estanques a escala de laboratorio son
dtiles para evaluar el funcionamiento de
unidades a escala experimental o com-
pleta. Aunque no existe una relacién pre-
cisa con respecto a los factores de escala, la
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experiencia indica que la unidad presen-
tada en la figura 6 resulta muy funcional.
La luz fluorescente sobre la unidad facul-
tativa deberia producir una intensidad de
6,000 lux en la superficie del estanque, en
la hipétesis de que la profundidad de agua
correspondiera a cerca de 30 cm. Con estas
unidades es posible estudiar las relaciones
G2 retencién, temperatura y eliminacién
de DBO. Es necesario mantener el nivel
del agua y conservar la superficie libre de
escorias.

Los estanques de tratamiento en tierra y
estabilizacién que se han examinado con
anterioridad son dos procesos que mere-
cen particular consideracién en la zona de
la frontera mexicano-estadounidense de-
bido a las favorables condiciones climati-
cas. Estos procesos tienen un funciona-
miento relativamente simple y bajos costos
de mantenimiento y explotacién; la inver-
siéon de capital necesaria es reducida,
cuando se la compara con la que se re-
quiere en otros procesos bioldgicos como
los de lodos activados y filtros de goteo en
localidades en las que se dispone de una
superficie suficiente. Los estanques de
eliminacién en tierra y estabilizacién debi-
damente disefiados pueden ser procesos
tan efectivos como los procesos biolégicos
mas complejos.

Fuentes no localizadas

Al planificar la ordenacién de desechos
se deben tomar en cuenta las fuentes no
localizadas a fin de controlar la eliminacién
de residuos que pueden afectar a la calidad
del agua subterranea y superficial.

La estimacién del efecto de las fuentes
no localizadas depende de la intensidad y
rendimiento, asi como también de la dis-
tribucién estacional; el flujo superficial y el
fluvial son los principales agentes de tras-
lado de las fuentes no localizadas. En los
nucleos de concentracién urbana e indus-
trial es significativa la cantidad de conta-

minantes que se derivan de desechos acu-
mulados, excretas de animales, suelos ero-
sionados, residuos de neumdticos, gases de
escape de vehiculos, particulas en suspen-
sion de la contaminacién atmosférica,
compuestos anticongelantes, plaguicidas,
tertilizantes, aditivos quimicos, vegetacién
en descomposiciéon, metales pesados y
oiras sustancias. Las estimaciones de estas
sustancias, aunque es dificil realizarlas, se ®
suelen basar en las tasas de rendimiento
superficial, en cantidad del componente,
por unidad de area de drenaje, por unidad
de iluvia o escorrentia.

Con la excepcién de las relativamente
poco numerosas lluvias artificiales, la pre-
cipitaciéon es un fenémeno natural cuyas
caracteristicas, con todo, sufren la influen-
cia de la actividad humana. Esto es lo que
ocurre, por ejemplo, con la quema de
combustibles y actividades fabriles y con
fendmenos naturales como los incendios
forestales, las erupciones volcanicas y lag
erosion edlica. Como fuente de contami-
nantes de las aguas superficiales, la preci-
pitacion es variable e intermitente y sus ca-
racteristicas son incontrolables, salvo en la
medida del control para minimizar el
efecto de particulados y gases de las activi-
dades humanas sobre el medio natural.

Segun los limitados datos cuantitativos
disponibles, se puede afirmar que el con-
trol de la escorrentia de tierras boscosas y
pastizales es innecesario o imposible, ex-
cepto el control de la erosién para impedir
que los limos y otros materiales conexos
lleguen a las aguas superficiales.

Loehr (5) concluyé que, entre las fuentes
no localizadas, acaso necesiten actividades
de control la escorrentia de tierras agrico-
las, el drenaje de tierras agricolas con tu-
bos de barro cocido, la escorrentia de tie-
rra que recibe estiércol y los reflujos de
riego. Por otra parte, las fuentes no locali-
zadas que se deben controlar son la esco-
rrentia de tierras urbanas, la infiltracion
de estiéreol y la escorrentia de corrales
para engordar al ganado. En los altimos
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afos se han obtenido grandes progresos
técnicos para controlar la escorrentia de
predios urbanos; sin embargo, sera nece-
sario realizar mas investigaciones y demos-
traciones, a fin de determinar los costos de
capital, explotacién y mantenimiento. En
particular, se destaca la importancia de
evaluar los efectos benéficos que tiene el

@ control de las fuentes no localizadas sobre

la calidad del agua, en comparacién con el
control de las fuentes localizadas. En algu-
nos casos, las fuentes no localizadas pue-
den afectar a la calidad del agua en mayor
medida que las fuentes localizadas; la in-
tensidad de estos efectos incluso puede
frustrar los resultados que se esperan de
los programas para reducir la contamina-
¢idn, si no se analizan y controlan en forma
debida las cargas de agua de tormenta (6).

Resumen
L

En este trabajo se senala ka necesidad de
adoptar una metodologia integral en los
programas de aprovechamiento del agua y
dc aplicar un programa equilibrado para
el control de la contaminacién en los nive-

les local, estatal y federal. Ademas de con-
trolar fuentes localizadas, también se debe
prestar atencién a las fuentes no localiza-
das que se derivan de las actuales pautas de
desarrollo rural, urbano e industrial. En la
parte principal del trabajo se examina el
tratamiento de aguas servidas mediante
evacuaciéon en tierra y estanques de estabi-
lizacién. Se resefian distintos tipos de apli-
cacién en tierras, los factores que influyen
en ellos y los posibles problemas que se de-
rivan de la evacuacién en tierra. Se con-
signa informacién con respecto a los lapsos
de supervivencia de organismos en y sobre
el suelo, como asimismo en cultivos de hor-
talizas; por otra parte, se indican datos so-
bre las distancias de migracién de conta-
minantes en el suelo y aguas subterraneas.

Los sistemas de estanques para control
de la contaminacién constituyen un mé-
todo relativamente econdémico, cuando se
trata de estabilizar aguas servidas. Se exa-
minan los criterios de diseno y caracteristi-
cas de funcionamiento de los estanques y
se presenta un diseflo empirico de estan-
que de estabilizacion facultativa de dese-
chos. O
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Methods for the control of water poliution (Summary)

This paper discusses the need to establish from ground disposal are examined. Infor-
an integral methodology in programs of water mation is given about survival periods of or-
conservation and to apply balanced programs  ganisms inand on the land, as well as in the cul-
for the control of nn”nnm_ at the local, state tivation of vegetables: also data is mven on the

and federal levels. As well as controlling local
sources, attention should be paid to general
sources that arise from the existing foci of de-
velopment whether rural, urban, or industrial.
In the main part of the paper, the treatment of
sewage waters by means of ground disposal and
septic tanks is studied. Various types of land
disposal methods are described, the factors that
affect them, and the possible problems that arise

on ot Seaes; 415 (latd 18

distances that contaminants move in the earth
and in underground waters.

A relatively economical method for the con-
trol of contamination when the stabilization of
sewage waters is involved is the septic tank. The
de51gn criteria and operatlonal characteristics
Ul LllC Ldlle are cxauuucu d.lll.l art Cxpt‘l llllCllLdl
design of a tank permitting the stabilization of
the waste is suggested.

Métodos para o controle da contaminagéo da agua (Resumo)

Indica-se neste trabalho a necessidade de

adotar uma metodologia imegral para os pro-
grﬂmne ('lF' aprn\mlrgn‘lpnrn (‘]) lelﬂ e r)lﬁhpm

de aplicar um programa equilibrado para o
controle da contaminac¢do nos niveis local, es-
tadual e federal. Além de fontes localizadas é
necessario dar a devida atengio as fontes nao
localizadas que se derivem dos atuais programas
de desenvolvimento rural, urbano e industrial.
A parte principal do trabalho examina o trata-
mento feito das dguas de esgoto mediante seu
escoamento terra adentro e tanques de estabi-

‘l'lar':nn (‘lt')m se r‘hrprpntpc rlr\nc r]p :n]lr‘)r‘:n
agd 1L 1 el 1IpC aia

all

dessas aguas as terras, fatores que mﬂuem no
processo e possiveis problemas que possam sur-

gir. Proporciona-se informagao a respeito dos
lapsos de sobrevivéncia de organismos sobre
e Nno cn]r\ ]’\pm COMO nNas hnrrae nara nrnr'nr‘;n
€ no solo bem como nas hortas para produgzio
de hortaligas; por outro lado citam-se dados so-
bre as distincias de migracdo que cobrem os

contaminantes tanto no solo como nas aguas_

subterrdneas.

Os sistemas de tanques para o controle da
contaminag¢io constituem um método relati-
vamente econdmico quando se procura estabi-
lizar as 4guas de esgoto. Examinam-se os crité-
rios de projetos de desenho e as caracteristicas
de

funcionamento dos tangues

ge anrecanta
C1onamemno

o
wanigues © 5C uk.ll\_o\.lll,u

um desenho empirico de um tanque de estabi-
lizagao facultativa de materias descartaveis.

Méthodes de contrdle de la pollution des eaux (Résumé)

Cette étude insiste sur la nécessité d’utiliser
une méthodologie intégrale dans les program-
mes élaborés en vue d'une meilleure utilisation
des eaux et de l'application d'un solide pro-
gramme pour le contréle de leur pollution aux
niveaux local, fédéral et national. Outre le fait
de controler les sources localisées, il est aussi
nécessaire de surveiller les sources non localisées
provoquées par les conditions actuelles de dé-
T %Aq
1 TH~
sentiel du travail est consacré a Pexamen du
traitement des eaux usées par leur déversement
dans le sol ou des bassins d’épuration. Sont
également présentées, dans le cas des eaux dé-
versées dans le sol, différentes applications
ainsi que les facteurs qui agissent sur elles et

il aErial

o
ur Udlll CL 1uusurict.

les éventuels problemes dérivés de I'évacuation
dans le sol. Ce travail rapporte également cer-
taines données concernant le temps de survie
des organismes dans et sur le sol, ainsi que dans
des cultures maraichéres. Les renseignements
concernant la distance de migration des conta-
minants dans le sol et les eaux souterraines sont
également consignés.

Les systems de bassins pour le contréle de la
pGHutu'm constituent unc méthode relativement
économique pour la stabilisation des eaux usées.
Les criteres appliqués a la conception et les ca-
ractéristiques de fonctionnement des bassins
sont également examinées. Le modele empiri-
que d’un bassin de stabilisation facultative des
débris y est proposé.
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