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IV . CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES URBANAS DE USO
DOMESTICO

Es importante en primer instancia definir que vamos a entender por aguas residuales
urbanas. Segiin Metcalf-Eddy (1983} son una combinacion de liquides o aguas portadoras
de residuos. procedentes de residencias, instituciones pitbficas, asi como de centros
comerciales ¢ industriales, a las que ¢v entualmente, pueden agregarse aguas subterrdneas,
superficialesy pluviales.

Las aguas superficiales constituyen el aporte de la escorrentia superficial y las
pluviales de las precipitaciones.

Por tanto, el grado de contaminacién de las aguas es considerable ya que su fuente
generadora, los vertidos urbanos, son permanentes aunque hayan fluctuaciones horarias.
1. Composicion de las aguas residuales urbanas

Mediante diversos estudios se ha determinado que la composicién de las aguas urbanas
es heterogénea tanto quimica comao fisicamente. Las aguas urbanas domésticas estan

compuestas principalmente por:

a. Productos organicos: Los compuestos orgdnicos estdn constituidos
basicamente  por carbohidratos. proteinas y lipidos.

b. Productos inorganicos: Disueltos como sales e inertes como residuos de materiales,
tierra, drea papel

c. Microorganismos: Virus, algas. protozoos. bacterias. hongos e insectos
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Estos compusstos organicos v minerales estan a su vez formados por fraccién msoluble,
emulsionada { liqudo de aspecto lacteo que contiene en suspension pequefiisimas particulas de
sustancias insolubles en el agua) v disuelta

Cabe preguntarse cdmo se distribuyen éstas en ¢l rie? Pues bien, los elementos de
mayor densidad que el agua coustituyen los solidos decantables tanto orgénicos como
inorganicos. Los que tienen densidad similar a la del agua y a la corriente, permanecen en
suspension en la masa de agua; y los de baja densidad llegan a la superficie al cabo de un
determinado tiempo como las grasas, detergentes y flotantes

Bustos A: Fiestas J.A (1991), presentan la composicién cuantitativa del agua residual
urbana, 1a cual se muestra en el cuadro n° 4 y figura 3, donde la mayor cantidad la tienen las
fracciones solubles respecto a las fracciones en suspensitén y emulsion. Dandose diferencia
entre log componentes.

Cuadro N’ 4, Composicién cuantitativa del agna residnal urbana mg/1

Fraccién en
suspension Fraccién Total
v emulsion soluble
Carbohidratos 30 80 110
Proteinas 30 60 90
Lipidos 80 20 100
Total de 140 160 300
compuestos
Organicos
80 420 500
Sales minerales
229 580 80690
Totales

Fuente: Bustos A- Fiestas J A 1991
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Compaosicion cuantitativa del agua residual mg/l

Composicion

10 180 200 260 GO 3V 40 480
Fraccion en suspension y soluble

Figura 3
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Cuadro N° 5, Composicion tipica de aguas residuales domésticas no

tratadas
Constituyente Concentraciones
mg/l
Fuerte Media Deébil
Sélidos totales: 1200 720 350
Disugltos totales 850 500 250
Fijos 525 3 145
Volatiles 325 200 105
En suspension totales 350 220 100
Fijos 75 55 20
Volatiles 275 165 80
Sélidos sedimentables, ml1 20 10 5
DBOS,a20 C. 400 220 110
Carbono organico total ( COT) 290 160 80
DQO
1000 500 250
Nitrogeno ( Total como N)
Orgénico 85 40 20
Amoniaco libre 35 15 8
Nitritos 50 25 12
Nitratos v 0 0
0 0 0
Fésforo ( Total como P)
Organico 15 8 4
Inorginico 5 3 1
Cloruros 10 5 3
100 30 30
Alcalinidad ( como Ca CO-)
Grasa 200 100 50
150 100 50
Coliformes totales (=°/100
mi} 10 -10 10-10 10-10
Compuestos organicos volatiles
COVe (ug) 400 100-400 <100

Fuente: Metcalf-Eddy. 1985
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Las concentraciones segun los constituyentes reflejadas en el cuadro n°5 no son
estdticas, por el contrario pueden fluctuar en el tiempo ( hora, dia, semanas, periodo o estacién
del afio} as1 como por la influencia de factores geograficos locales.

A pesar de que se ha ido definiendo con base a estudios los constituyentes principales
del agua residual urbana, no deja de ser importante incorporar en el analisis otros
constituyentes adicionales que en menor escala producen efectos.

Entre ellos estdn el calcio, el cobalto, el cobre, el hierro, el magnesio, zinc y la
presencia o ausencia de sulfuro de hidrégenc por su efecto corrosive. Asi como la

precipitacién de alguno de los metales waza, necesarios para el crecimiento de los
MiCroorganismos.

45



CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES URBANASDE USO DOMESTICO

Para Metcalf-Eddy.(198%). determinar la concentracién de sulfatos es necesario para
evaluar la posibilidad de utilizacién de tratamientos anaerobios, y los organismos filamentosos
en el agua residual en caso de utilizar un tratamiento biolégico

Se tiene entonces, que las aguas residuales urbanas presentan variaciones de carga por
influencia de los siguientes factores:

¢ Habitos de los residentes de 1a poblacién, a corto plazo { horas, dias, semanas)
¢ Condiciones de carcter estacional, largo plazo
s Actividades industriales ( corto y largo plazo)

Asgi mismo, se establecié que el agua proveniente de la escorrentfa superficial
representa un aporte de contaminacién y concentracién de constituyentes.

A este respecto Hernadez ( 1994), explicay ejemplifica que en relacidn con las aguas
de escorrentia superficial urbana. debe romperse con el concepto de que son aguas blancas, su
contaminacién de tipo organico se ve aumentada por los depésitos de todo tipo de
contaminaci6n atmosférica, elementos depositados en la via péblica y efectos del trafico con
depositos de metales pesados, hidrocarburos.

Este aporte queda reflejado en el cuadro n°6, donde se establecen las cantidades en
mg/l segiin diferentes pardametros.
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Cuadro N” 6. Constituyentes y concentraciones del
tuy 3
agua de escorrentia superficial

Parametro Concentraciones en agua
de escorrentia (ml/'L.
DBO; 25
DBO 62
58 231
SSV 38
Nen (NH; ) 0,2
Nen (X0:) 0,05
Nean (NOz) 6,5
NT. J. ( Nitrégeno orgdnico) 1.4
PO, disuelto 0,46
PO, totales 1,15
No. Colis fecales 10%/ 100 ml
( primera escorrentia)
No. de Coliformes 9.3 x10° m!
{ primera escortrentia}
32x10° ml
No estreptococos
(primera escorrsnta

Fuents, Hemand=- 1994
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o)

Caracteristicas del agua residual urbana domestica
a. Caracteristicas fisicas:
Las caracteristicas fisicas que presenta ¢l agua residual urbana son:

o Sdlidostotales Compuestos por materia en suspensién, sedimentable, coloidal y disuelta.
Representan la mineralizacion de las aguas. Su variacién es dependiente del origen de las
aguas { naturaleza geoldgica de Ia cuenca), meses del afio ( temperatura, precipitaciones y
caudales), efluentes y escorrentias.  Analiticamente, se define como la materia que se

obtiene como residuo después de someter al agua a un proceso de evaporacién entre 103 y
105 °C

Segin Estay Low {1991), en las aguas residuales urbanas domésticas, el limite
tolerable es de 1500 mg/l. siendo necesario saber la composicién de las sales que le integran

o Olores. Resultado de los gases liberados durante la descomposicién de la materia

organica, entre mds séptica este el agua residual mas desagradable es su olor ( sulfuro de
hidrégeno)

e iEmperarnra. Constifuye un pardmetro muy importante por su efecto en la vida acudtica,

en las reacciones quimicas y velocidades de reaccién, y en la aplicabilidad del agua a
diversos usos.

Por lo general. la temperatira es mayor que en el agua de suministro, debido a la
adicién de agua caliente procedente de las casas v de actividades industriales. Segin la
localizacion geografica, la temperatura media anual del agua residual varia de 10 a 21 grados
centigrados, siendo, pues 15 °C un valor medio

Mercalf-Eddy (1995). explica que el oxigeno es menos soluble en el agua caliente que en
la fiia. donde el aumento de la velocidad de las reacciones quimicas. que supone un aumento
de la temperatura junto con la disminucién de oxigeno presentes en las aguas superficiales,
puede frecuentemente causar graves agotamientos en los meses de verano, de las
concentraciones de oxigeno disuelto.
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Estos efectos se ven aumentados cuando se vierten cantidades suficientemente grandes

de agua caliente a las aguas naturales receptoras. Un cambio brusco de temperaturas ocasiona

un aumento porcentual de mortalidad para la vida acudtica asi como un crecimiento

indeseable de plantas acudticas y hongos

Por tanto, ia variacion en la temperatura puede repercutir en una variacién en la

solubilidad del oxigeno. desplazamientos de equilibrios dingmicos por cambios en la

velocidad de reaccion. reaccion quimica sobre los metales, cambios en la velocidad de

sedimentacion, aumento dé la toxi¢idad de muchas sustancias y alteracién del metabolismo de
organismos acuaticos.

La variacién de la temperatura en el rio puede ser por cansas naturales ( temperatura

del aire) o por vertidos ( principalments industriales)

*

Color. Resultado de la degradacién natural de la materia organica. El agua residual en
estado reciente suele ser gris al darse la descomposicién de ésta, por medio de las
bacterias. El oxigeno disuelto en el agua residual se reduce a cero y el color cambia a
negro, denominandose agua residual séptica.  En la mayoria de los casos se debe a la
formacion de sulfiros metalicos por reaccién del sulfuro liberado en condiciones
anaerobias con los metales presentes en al agua residual

Densidad. Es la masa por unidad de volumen, expresada en KgfmS. La densidad de las
aguas residuales domeésticas que no contengan grandes cantidades de residuos industriates
es practicamente la misma que la del agua a la misma temperatura

Turbidez. Es importante como medida de las propredades de transmision de la luz de un

agua.  Es indicador de calidad de agua y relaciona la materia coloidal y residual en
suspension.
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Caracteristicas quimicas:

e Materia orgdnica. Segin Metcaf-Eddy (1985), en un agua residual de concentracién
media, un 73% dé i6s soifdds suspendidos y un 40% de los s6lidos filtrables son de
naturaleza orgénica.  Los compuestos orgdnicos estdn formados generalmente por una
combinacién de carbono, hidrégeno v oxigeno, junto con nitrégeno en algunos casos.

Los principales grupos de sustancias orginicas encontradas en el agua residual son las
proteinas ( 40 a 60 % ). carbohidratos ( 25 a 50 % ) y grasas y aceites { 10%) . La urea (
orina) es ofro constituyente, sin embargo por la rapidez con que se descompone es dificil
encontrarla excepto en agua residual reciente..

En el caso concreto de 1a orina de origen humano presenta una composicidn
media, esta se observa en el cuadron® 7.

CuadroN°. 7
Cationes Aniones Pigmentos pH...6 Compuestos
organicos
Na 6 Cl 8,6 | Urocromo ClNa Urea CO(NH2)2}
Urobilina 30

K 2,6 S04 22 | Uroportirina 13gr/ 24 h
Acido hipUrico 1,3

NHa 0,8 PO: 3.8 ClK

Ca 5.3 Creatimina 1,8

Mg 0.15 Acido arico 0,7
Bases paricas 0,3
Aminoacidos 0.5
Alcoholes
(}h’midos
Acidos grasos 0.5

Fuente * Seoanez 1995
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También se encuentran diferentes moleculas sintéticas cuya estructura puede variar

desde muy sumple a muv compleja ( agentes tensoactivos, fenoles y pesticidas ), su problema es

1a lentitud o del todo la no descomposicién biologica

Materia inorgdnica.  Su procedencia en el agua es tanto de origen geolégico por
disolvencia de las rocas v los minerales con ésta, como por el vertido de las aguas
residuales .

El pH. Su variacion puede ser por causas naturales propias del suelo o por vertidos
principalmente de origen industrial y minero.

Incide en la vida de los organismos acuaticos v en las reacciones que se dan en el agua

La forma habitual de expresar la concentracién de ion hidrégeno es como pH, que se

define como el logaritmo decimal cambiado de signo de la concentracién de ion hidrégeno

pH = -logl0 ( +H)

Conductividad. es la aptitud del agua para transmitir la corriente eléctrica, orienta sobre la
mineralizacién global del agua.  No indica la naturaleza de las sustancias en solucién, pero
cualquier incremento o descenso en su concentracién es causada por este pardmetro.
Permite detectar una posible contaminacion y caracteristica del curso.

Cloruros. Su presencia proviene de la disolucion de los suelos y rocas al hacer contacto

con el agua, asi como por las descargas de las aguas residuales domésticas, industriales y
agricolas.

Su aumento brusco es indicativo de contaminacion por aguas negras, ya que forma parte

de la composicion de la orina de! hombre-animales ( S a 12 gr/d) o por aguas residuales
industriales

* Alcalinidad. Su presencia se debe a los hidréxidos. carbonatos y bicarbonatos de

elementos tales como calcio, magnesio, sodio, potasio o amoniaco. El aporte proviene del
agua de suministro, del agua subterrdnea y del agua doméstica
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s Aitrdgeno. Nutriente basico para el crecimiento biolégico y la sintesis de las proteinas.
Cuando el agna es reciente el nitrégeno se encuentra en forma de urea y materia proteica,
pero debido 2 la descomposicién que realizan las bacterias pasa a forma de amoniace.
que 2 su vez, ¢s un indicador de la edad del agna residual

e Fésforo. Elemento imprescindible para el desarrollo de los microorganismos de las
aguas v en consecuencia para el proceso de depuracién bioloégica El fésforo en las aguas
puede encontrarse disuelto o en suspensién. Una accién importante de los fosfatos es la
influencia en el transporte y retencién de los metales en el agua debido al fenémeno de
complejacién

C. Caracteristicas bioldgicas

Las aguas residuales urbanas contienen gran namero de microorganismos vivos cuya
funcién es la descomposicién, transformacion y fermentacion de la materia orgénica. Pueden
ser de origen vegetal { plantas, semillas, helechos). animales ( vertebrados e invertebrados) y
protistas ( bacterias, hongos, protozoos y algas)

Cada uno de estos grupos desempefia un papel primordial deniro del proceso de
degradacion de la materia organica y constituyen indicadores de ia calidad del agua residual.

Los factores ambientales ( litolog{a, microclima, vegetacién, suelo ), pueden causar
efectos sobre los organistnos y ocasionar que se modifique su intensidad e implicando que su

funcion antodepuradora se vea reducida. Las caracteristicas fisicoquimicas se pueden alterar,
considerando ademas los vertidos de aguas residuales urbanas que le caen.

Las principales fimeiones de los microorganismos se muestran en el cuadron® 8
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Cuadro N* 8. Funcién de los microorganismos

Organismos Funcién
biologicos
Protistas:
- Bacterias Descomposicion y estabilizacién de la materia orghnica
- Algas Aporte de oxigeno, en exceso producen el fenémeno de

eutrofizacion, aumento del crecimiento de ciertas especies de
peces alterando €l sistema acudtico

-Protozoos Purificacién de los rios al mantener un equilibrio natural entre
los distintes grupos de microorganismos ( amebas, los
flagelados, ciliados libres v fijos)

Plantas y amimales Permiten valorar el estado de las corrientes y lagos, al
determunar la toxicidad que traen las aguas y ef desarrollo
efectivo de la vida bioldgica

Fuents: Estructurado de Metcaf-Eddy. 1985

3. Efectos de la contaminacion de Jas aguas sobre el sistema acufitico y el ser
humano.

Los efectos que se generan por la contaminacién de las aguas es el resultado de los
contaminantes que llevan éstas, su composicién y caracteristicas. Ademds, dependiendo

del uso y calidad que se Je quiera dar al agua tanto para mantener el sistema acudtico como
para posibles reutilizaciones.

LOs e1¢Ct08 s00Te o1 Hompre pueaén ser origmaads por el ‘donsumo directd dél ‘agua
contaminada, indirectos por la produccién de alimentos o la transmisién de enfermedades

El sistema acuatico se veria afectado por la presencia de fenoles, aumento de las

temperaturas al incidir en su metabolismo, los detergentes, los hidrocarburos, la materia
organica e inorganica, compuestos organicos de sintesis entre otros..
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Respacto a la materia organica la Fundacién MAPFRE en su manual de
contaminacion ambiental, explica que los efectos son diferentes segiin se trate de materia
organica biodegradable o no biodegradable La primera provoca una disminucion del
oxigeno disuelto por consumo de éste en los procesos de degradacion, reduciendo la
capacidad de autodepuracién de un rio. Cuando se ha consumido todo el oxigeno disuelto,
la degradacién se torna anaerobica, desapareciendo la vida animal y apareciendo
compuestos tipicos de la putrefaccién, generalmente mal olor ( sulfihidrico). La materia
organica no biodegradable puede presentar efectos diferentes como son los acumulados en
los tejidos animales v la toxicidad.

Las grasas v los aceites producen un impacto estético, una reduccion de la
reoxigenacion en la interfase aire-agua, disminuyendo el oxigeno disuelto y absorbiendo 1a
radiacion solar, afectando a la actividad fotosintética y en consecuencia la produccién
interna de oxigeno disuelto.

Los efectos ocasionados por la presencia de materia inorganica son diversos, entre
ellos tenemos las sales de los metales pesados con toxicidad, los inductivos producidos
por la acidez y la alcalinidad, que ademds inciden en la modificacién de la toxicidad de
algunas sustancias y disuelven precipitaciones

El principal efecto patégeno que podria atribuirse a los nitratos es la
metahemoglobinemia originada por la reaccién de los nitritos con la hemoglobina de la
sangre, con formacién de hierro ferroso y generacién de metahemogliobina  Esta
enfermedad se caracteriza por una dificultad respiratoria que en ocasiones puede llevar a la
asfixia, entre los mas vulnerables estan los nifios.

La toxicidad de los metales pesados se basa en su condicion biorrefiactarios y
bioacumulables, afectan los niveles troficos mas bajos y alcanza a los superiores
incluyendo al ser humano

Por otro lado, tenemos que los diferentes organismos patégenos (OMS) afectan al
ser humano por medio de:

- Virus infecciones viricas. inflamaciones cutdneas v oculares

- Bacterias . Infecciones gastrointestinales, endémicas o epidémicas como  colera,
fiebres tifoideas, salmonelosis.

- Protozoos y metazoos. Enfermedades parasitarias como la hidatidosis,
esquistosomiasis.
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V. PROCESO DE AUTODEPURACION DE LAS AGUAS RESIDUALES
URBANAS DOMESTICAS

1. Proceso de autodepuracion de los rios

El problema de lag aguas residuales urbanas domésticas lo constituye el hecho de
que el efluente va g desembocar, en este caso al cauce del ric 0 2 la quebrada como

componentes de la cuenca hidrogrifica Esto provoca una alteracién en los equilibrios
flsicn-quimican y hialdgicas del agna.

Este efluente puede proceder de plantas de depuracién o de aguas no tratadas. Si
el agua vertida ha sido previamente tratada o depurada, el impacto que producird serd
menor respecto 4 una procedencia bruta La situacién se complica ain mds cuando el
oaudal de los rios sirve do fuente basica para miltiples usos.

La dindmica de contaminacién que se desarrolla en el rio a partir de los vertidos
explica Herndndez (1994), da inicio con una reduccién de la capacidad de reaireacion
de las aguas, acompafiado de una degradacion estética, debido a las sustancias flotantes
gin condicion de mezclarse.

Las sustancias gedimentables que se acumulan, dependiendo de las condiciones
fisicas e hidrdulicas del rio, adyacente del puesto del vertido, originan acumulaciones
considerables en el fondo de materia orgénica, con facilidad de descomposicién,
generando una demanda de oxigeno del agua y llevando a condiciones anaerobias en el
fondo y una degradacién general de! habitat en dichas zonas.

Las sustancias de forma coloidal, disueltas o de densidad similar a la del agua
tienen gran capacidad de trasladarse a gran distancia aguas abajo del punto del vertido.
Entre sus efectos destacan el consumo de oxigeno del agua del rio, la toxicidad para lag
especies que en ¢] habitan, la transmision de enfermedades y el paso de compuestos v
elementos no degradables, bioacumulables.

Agimismo es peligroso los contenidos elevados de metales pesados y
organoclorados presentes en dichas aguas, en caso de consumo humano de éstas, aunado
2 que pueden inhibir el proceso de antodepuracién de los cauces receptores.
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Si las aguas residuales urbanas estan contaminadas, entonces debemos
relacionario directamente con Ja calidad del agua, para lo cual, se debe recurrir a las
caracteristicas fisicas, guimicasy bioldgicas que ésta debe mostrar, y que se explicaron

en apartados anteriores.

En este sentido, es necesario definir el concepto de qutedepuracion, ¢l cual es
explicado por Metcalf-Eddv como * an preceso controlade por el oxigeno de tal
Jorma gque. la capacidad autedepuradora de un rio se mide por el balance de oxigeno
diswelto,” Segun Poch (1990 la * autedepuracion es la suma de los procesos que

tienden a retornar las aguas contaminadas o su estado natural”

En este proceso de autodepuracién natural intervienen factores fisicos, quimicos y
biolégicos como se explico anteriormente.  El rol principal lo levan los
microorganismos vivos ( bacterias, algas, protozoos, hongos e insectos) que emplean la
materia organica en su proceso metabélico, transformandola en materia viva, o logrando
flocularla, permitiendo asi su sedimentacién posterior en el caso de alcanzar densidad
suficiente. De este modo garantizan la permanencia de la vida y sustentan los ciclos
esenciales del nitrégeno y carbono. Este metabolismo estard limitado por la temperatura
y la presion.

Segin Poch (1990), la presencia de ecosistemas es fimdamental para producirse
la autodepuracién. El sistema tréfico es capaz de transformar los contaminantes
biodegradables, siempre que se mantengan las condiciones de concentracién de oxigeno v
dilucion conveniente.

Conocer la autodepuracién de los rios es una tarea esencial. és1a a su vez,
depende de los caudales de las corrientes. de la fuente de vertido, de los afluentes, de
las depuraciones previas que se realicen a los vertidos y de los distintos usos
asignados a los tramas establecidos en el rio y de la influencia de los factores
geogrdficos.

Hemandez. (1994), explica que la autodepuracion de los rios depende de varios
factores como se mencioné anteriormente, sin embargo, la acci6n se va desarrollando por
varias vias:
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. Los elementos flotantes o productos tensoactivos que van quedando retenidos
por las plantas v el propio terreno de las orillas. Accidn de limpieza que se
ve favorecida por los remansos.

» Los elementos pesados, dependiendo de su densidad y de la corriente del  agua,
van quedando depositados en el fondo del cauce, pero amedidaqueel  rio
discurre sus aguas van quedando libre de sus particulas sedimentables.

. Los componentes deidos y bases de los vertidos, en la homogeneizacién
producida en e rio se neutralizan.

. Los microorganismos existentes en las aguas o incorporados en los vertidos
trabajan con la materia orgénica.

Por otro lado el proceso de los microorganismos se puede llevar a cabo en un
ambiente asrobio o anaerobio.

a. Proceso aerohio

La capacidad aerobia depende directamente del aporte de oxigeno, este es dado,
por la fotosintesis de las plantas, la interfase enfre la l4mina de agua v la atmésfera.
Donde la temperatura constituye un factor determinante.

b. Procese anaerobio

El otro proceso que se puede generar es el anaerobio. Es un proceso bioldgico
en el que se produce metano como resultado de la actividad metabélica de tres grupos de
microorganismos, quienes son capaces de recuperar la energia almacenada en el sustrato
en forma de biogds ( CH; CO; ) con un rendimiento teérico superior al 93%. Por tanto,

elimina la sustancia organica v degrada los sélidos en suspension v los que se encuentran
en forma coloidal.
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Bioquimicamente el proceso se lleva a cabo en tres etapas metabdlicas bdsicas a

¢ La hidrolisis. donde los microorganismos hidroliticos catabolizan las moléculas
organicas complejas { carbohidratos, proteinas, lipidos ) y 1a transfomacién en sus
corraspondientes subunidades.

» La acetogenesis, participan los micrporganismos denominados acidogémcos, éstos
catabolizan los diversos acidos organicos, alcoholes y compuestos aromaticos,
producidos por la bacterias hidroliticas y los transforman en dcides e hidrégeno.

¢ La metanogénesis, intervienes los microorganismos metanogénicos, éstos producen
metano por catabolismo bien del acetato, del diéxido de carbono e hidrégeno

Respecto a la degradacion de los sélidos en suspension y coloides, se considera
que los microorganismos anaerobios por medio de la actividad de las bacterias
hidroliticas, tienen un gran potencial para hidrolizar los sélidos orgénicos en suspensién
y emulsién mediante su transformacién en moléculas solubles, anhidrido carbénico e
hidrégeno.

2. Parametros utilizados para medir la contaminacion de las aguas residuales
urbanas domésticas

¢ Por qué son importantes? Permiten sefialar caracteristicas o propiedades que
los contaminantes pueden comunicar al agua y definen alteraciones o condiciones de uso

De alli la necesidad de trabajar con ello. v de esta forma conocer como estd
compuesta el agua residual urbana doméstica, sus caracteristicas y las alteraciones que

puede sufrir por las concentraciones de contaminantes

De acuerdo a lo anterior. los pardmetros que se aplican deben estar en relacion
directa con las caracteristicas del agua.

58



PROCESO DE AUTODEPURA CION DE LAS AGUAS RESIDUALES URBANAS DOMESTICAS

La determinacién se puede realizar a partir de:
« Utilizando valores o correlaciones encontradas en filentes bibliograficas.
+ Estimacién a partir de medidas experimentales { muestras, estudio de casos).

Los parametros fisicos y quimicos analizados se pueden clasificar como
objetivos' Entre éstos se tiener ef pH la temperatura, la turbidez, el oxigeno disuelto
OD-, la conductividad, la DBO; la DQO, €l residuo seco, la corrosividad, los
bicarbonatos, el calcio, el magnesio, el potasio, el fosforo, los mitratos, los nitritos y €l
nitrégeno entre otros. Asi como los pardmetros denominados subjetivos, a saber e/
color, el olory aspecto.

Es usual que se presenten diferencias entre los valores calculados en un rio v los
estimados por las ecuaciones, siendo lo mds recomendable utilizar datos del propio rio
para su calibracién. Para ello es necesario disponer de un nfimero elevado de medidas
experimentales y programas de informatica.

3. Teécnicas de analisis

Constituyen la herramienta utilizada para realizar los apdlisis de los pardmetros a
estudiar, se basa en la aplicacién de diversos procedimientos y uso de instrumentos.
Estas se pueden realizar en situ o en laboratorio, dependiendo del tipo de informacién y
caracteristicas del analisis.

En este sennido. tenemos que el centenide orgdnice del agua residual es uno de
los constituyentes principales a medir. trabajo que se realiza por medio de los siguientes
técnicas:

¢ Demanda bioguimica del oxigeno { DBOs ) . Es la medida de oxigeno disuelto

utilizado por los microorganismos en la oxidacién bioquimica de la materia orgénica.

se realiza mediante un ensayo durante un periodo de incubacién de S dias. Se utiliza
para déterminar la cantidad aproximada dé oxigeno que se requerifia para estabilizar
bioldgicamente la materia orginica presente, el tamafio de las instalaciones de

tratamiento de aguas residuales y para medir la eficiencia de algunos procesos de
tratamientos.
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Basicamente existen dos métodos para determinar la DBO;, el de diluciones e
instrumentales

¢ Demanda quimica de oxigenoe ( DQO ). Es la oxidacién de la materia organica por
via quimica, utiliza una solucién bcida de dicromato potdsico para medir su
equivalente. Para facilitar 1a oxidacién de ciertas clases de compuesto orgdnicos se
necesita un catalizador ( sulfato de plata)

Segiin Hervas (1991), el procedimiento consiste en incorporar a la muestra un
reactivo de dicromato y 4cido sulfarico por medio de jeringas y la mezcla se somete a
reflujo a 150 °C para que se produzca lareaccién.  Las fuertes condiciones oxidantes no
solo oxida la muestra, sino que el cromo hexavalente se reduce a cromo trivalente.

Posteriormente, se deja enfriar la solucién y se mide por colorimetria la
concentracién de cromo remanente. El cambio en la concentracién de Cr° ¥  sera
proporcional 2 la demanda quimica de oxigeno.. El tiempo maximo para la oxidacién
establecido es de 120 min.

La DQO del agua residual, es por lo general mayor que la DBO, al ser mayor el
nimero de compuestos que se pueden oxidar por via quimica respecto a la biolégica.

o Carbono orginico total ( COT)  Su aplicacién es especial para pequefias
concentraciones de materia organica El carbono total es el carbono inorganico total
mas el carbono organico total.

El procedimiento es aftadir un sistema de eliminacién de carbono al analizado de
carbono total. Esto se consigue acidificando la muestra a pH <2 que convierte los

carbonatos v bicarbonatos en CO; seguido de una purga de nitrégeno para eliminar el
CO; )
CO; =+HCO: +3H +

El 4cido v 1a muestra se mezclan mediante el paso de burbujas de nitrogeno a
través del liquido. De esta forma se elimina el 4cido con la muestra y el CO,. La muestra
libre de carbonato inorganico pasa a la valvula de muestreo para ser analizada. E! valor
obtenido representara el carbono organico total ( COT ).
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¢ Demanda total de oxigeno. (DTO). Mediante ensayo, las sustancias organicas e
inorgdnicas se transforman en productos finales estables, dentro de una cémara,
mediante combustién catalizada con platino. La DTO se determina observando el
contenido del oxigeno presente en el gas que transporta el nitrégeno.

El™ procedimientd a seguir es utiliZar una camara dé permeacién a temperatura
constante 60 °C, donde se mezcla una cantidad constante de oxigeno con el gas portados
que circula por tubo de paredes permeables, v un censor de éxido de zirconio.. La
muestra enfra en el circuito por la valvula de muestreo y luego es inyectada al horno de
reaccion donde se oxida consumiendo oxigeno. La disminucién de la concentracién de
oxigeno en el gas portador serda medida por el detector.

Hervas (1991), explica que el método presenta las siguientes ventajas:
- El pardmetro a medir es la concentracién de oxigeno, por tanto, no influye la
concentracion de carbonato que pueda tener la muestra, ni requiere acidificacién ni

purga.

- Al basarse en la medida del consumo de oxigeno, refleja el estado de oxidacién
de los compuestos quimicos,

- El método es sensible a un nimero de compuestos que, sin contener carbono, si
poseen demanda de oxigeno como son el amoniaco, los nitratos v sulfuros.

Al'comparar el'uso dé estos meéfodds se establéce una relacién expresada en el
siguiente cuadro No.9.
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CuadroN' 9
Miétodo Tiermpo Repetitibilidad
de analisis

Demanda biogquimica de oxigeno ( DBO) 2 - 20 dias +10%
Demanda quimica de oxigeno ( DQO ) 2 horas (std) +8%
Demanda total de oxigeno (DTO) 2 - 10 min +2%
Carbone total (CT) 3-10 mn +2%
Carbono organico total { COT ) 5 - 10 min +2%

Fuente Hervas. 1991

e Oxigeno disuelto

Dentro de todos estos indicadores, el OD constituye uno de los elementos
imprescindibles para el sistema acudtico y su disminucion por debajo de ciertos valores,
0 su ausencia alteran profindamente al mismo. Esta caracteristica ha hecho que el OD
haya sido y siga siendo e} indicador de calidad por excelencia y en la mayor parte de los
rios un buen medidor de su estado.

Los métodos utilizados para su medicion estan el Winkler y el electrométrico. El
método winkler ¢ yodométrico, el i6n manganeso reacciona con el OD presente en la
solucién alcalina para formar un fléculo de hidréxido éxido de manganeso. Se afiade

azida para eliminar la posible interferencia de los nitratos en los pasos siguientes del
analisis,

El método electrométrico, se caracteriza por emplear un electrodo de menbrana

unible al oxigeno.

* pH. Este se puede analizar a través del método colorimeétrico y electrométrico
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El método colormétrico consiste en afiadir un indicador a unz muestra, donde la
coloracién obtenida se compara con una escala de colores preparados a partir de
soluciones de pH conocidas. De exactitud muy relativa por razones de sujetividad
inherente a los cambios de color y a las variaciones que el color de las soluciones puede
sufrir en el tiempo. Se utiliza pocas veces { MAPFRE. 1994 )

El metodo elecirométrico basa su procedimiento en la medida de 1a actividad de
los iones hidrogeno por mediciones potenciométricas, utilizando un electrodo patrén de
hidrégeno v otro de referencia. El electrodo de hidrégeno consiste en un electrodo de
platino por el que se pasan burbujas de hidrégeno gaseoso a una presién de 101 Kpa. En
general se utiliza el electrodo de vidrio. ( MAPFRE. 1994 )

» Color. Los métodos empleados para determinar su andlisis son el pldtino- cobaito y
diluciones. En el primero, la coloracién del agua se pone en tubos edosimétricos y
se compara con ¢l agua de una solucién de referencia de platino-cobalto. Se aplica
principalmente para determinar ¢] color real de un agua. En el segundo, la muestra
se diluve con agna destilada en proporciones de 1/20, 1/30, y 1/40, verificando en
cual de éstas no aparece color Se aplica para el color aparente,

¢ Turbidez. Se utiliza el método refélomérrico, su procedimiento se basa en
comparar la intensidad de la luz dispersada por la muestra en condiciones definidas y
la dispersada por una solucién de referencia de idénticas condiciones, mediante el
empleo de un turbidimetro.

¢ Conductividad. Se utiliza el conductimetro, v se puede realizar en situ

¢ Solidos. ( sedimentables, en suspensién, disueltos y volatiles )

Para los so/idos sedimentables se utiliza el método volumétrico con base al cono
imhoff’ con 1L de muestra y se observa el material sedimentado a las 2 horas con
resuftado en ml/L. También se trabaja con el método gravimétrico , el cual requere
una previa determinacién de los s6lidos en suspensién. Posteriormente, se toma un
volumen de la zona intermedia de una muestra que haya estado 1 hora en reposo. Sobre
este volumen se determinan, gravimétricamente, los s6lidos no sedimentables.
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La diferencia entre los solidos en suspensién y los no sedimentables daran los
solidos sedimentables en mg/L.

Los s0lidos en suspension, se retienen ¢l un filtro de jibra de vidrio y se
determinaran gravimétricamente tras secado en estufa a 103 - 105 °C

Respecto a los sdlidos disueltos se determinan por la diferencia entre los sélidos
totales v los solidos en suspension. Se evaporan la muestra en una placa de porcelana v
se secaa 103 - 105 °C. La cantidad de sélidos se determina gravimétricamente. Al ser
éstos sometidos a ienicién y pesados de nuevo, la porcidén de peso perdida representa los

solidos voldtiles

4 Modelos y simulaciones de calidad del agua

La mayona de los modelos de calidad de agua, se aplican a masas de aguas
receptoras de vertidos que inciden en puntos concretos. Ahora bien, las fiientes de
vertidos se puede ampliar de ambito y proceder no solo de fuentes puntuales sino de
fuentes difusas de contaminacién como la agricultura, ganaderia e industria Para estos
casos se debe recurrir a ofros modelos que puedan predecir las aportaciones del vertido
al cauce correspondiente.

Los trabajos en este orden se han orientado al desarrollo y aplicaci6n de
modelos, especialmente matemdticos que comsideran la variacién de los parametros
definidos, donde su praxis debe estar acorde a 1a realidad concreta de estudio.

La aplicacion de un modelo implica la seleccion de métodos adecuados a los
requerimientos del problema en estudio, lo que significa su desarrollo estructural,
calibracion y veriticacién en el tiempo y espacio correspondiente.

Eft ninctdn dé 12 metoddlogrd que se emplée, estos modélds se puedén clasificar
en:
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a. Variabilidad en el tiempo
o KEsidricos ¢ de régimen permanente:

Permiten cuantificar los efectos que sobre la calidad del agna del rio, pueden
tener medidas de cardcter general como nuevos abastecimientos a poblaciones, nuevos
asentamientos industriales ( aplicacioén econémica )

Por tanto. representan un retrato del estado del sistema en un momento dado,
suponiendo que los vertidos, el caudal y las condiciones ambientales no varien en el

tiempo.

Segin Cubillo { 1994 ), los modelos de rios pueden plantearse como estaticos.
De hecho, cuando se estudian con metodologia convencional los fenémenos de
autodepuracion en cauces naturales, se parte de una determinada situacién mds o menos
limite { habitualmente se establece como caudal de disefio el minimo que no se supera
durante 7 dias seguidos con un periodo de retorno de 10 afios), pero se consideran
constantes tanto e} vertido como los caudales naturales.

»  Dindmicos o de régimen transitorio:

Son itiles en el analisis de tramos de un rio, se dan situaciones de calidad de
ague asi como en evaluacién de los efectos que las perturbaciones transitorias pueden
causar en el sistema. Para la aplicacién de este modelo debe considerarse un periodo de
tiempo representativo del régimen fluvial del rio

Como etemplo de ello. se tiene el estudio realizado para la cuenca del Ebro “
Modelos de autodepuracion natural de las cuencas espafiolas « por M. Encarnacién
Rodriguez Hurtado. Escuela Tec. Sup Ing. Madrid. donde se aplico este modelo. Se

seleccionaron tramos v se consideraron las siguientes variables:

- Temperatura

- Concentracion de oxigeno disuelto

- Concentracion de saturacién de oxigeno disuelto
- Demanda bioquimica del oxigeno

- Demanda inmediata de oxigeno

- Solidos sedimentables 65
- Demanda de oxigeno ejercida por la capa de lodos.
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La metodologia que emplearon para obtener la infonmacién fue con base a
instituciones { Ministerio de Obras Pablicas v Urbanismo), trabajo de campo y
estimaciones a partur de datos

Los resuitados reflejan que a lo largo del rio Ebro, la autodepuracién tuvo un
comportamiento variable segin los tramos de muestreo establecidos. Ademds,
determinaron que ¢! oxigeno disuelto varia en relacién al volumen de caudal y
profundidad del agua

b. Dimensionalidad espacial
o U'ni biotridimensionales o reales.

En este caso la mayoria de los modelos de calidad de agua representan al rio
como un sistema unidimensional ( por su caracteristica longitudinal ), reservandose los
modelos bidimensionales, estratificados o tridimensionales para los casos de estuarios,
lagos o embalses.

El modelo umdimensional consiste en la descripeién del rio, considerando que
éste fluye a lo largo de un eje, constituyendo asi un sisterma unidimensional. Permite
obtener la evolucion a lo largo del tiempo y del espacio.

€. Deterministicos y estocasticos

o  Dererministicos

Considerah los valores medios de los caudales y las concentraciones de los
constituyentes. Su uso es mas frecuente por su mayor sencillez de construccion y por su
facilidad de interpretacion de los resultados.
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o Estocasticos:

Consideran la ajeatoriedad de varios procesos hidrelégicos, fisicos, biolégicos.
qumicos v estudian sus distribuciones de probabilidad.

C. Modelos de simulacion

Una de las técnicas que mas se utilizan son los modelos de simulacion, ya que
permiten estudiar Ia evolucion de las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de la
cuenca hidrografica Si el numero de alternativas a estudiar es elevado y costoso se
recirre 2 los modelos de optimizacién que utilizan menos variables de estudio con las
limitaciones correspondiente.

La relevancia de los modelos de simulacidn es que permiten estudiar el
comportamientio real o ficticio de un sistema sin necesidad de recurrir a medidas
sobre ¢l propio sistema.  Constituyendo un instrumento disponible para el andlisis
de la calidad del agua de una forma glebal en las cuencas hidrogrdficas

Cubillo (1994), expresa que al no incluir  algoritmos mateméticos de
comparacién de alternativas, estos modelos describen con mayor precisién los
tenémenos naturales o inducidos que se producen en el sistema. A la hora de comparar
alternativas, simplemente dan a conocer la posibilidad de implantarlas, su coherencia y
la respuesta a esta implantacion . Sus ventajas estdn orientadas a que describen con
mayor precisién, y no incluven juicios de valor que en muchos casos no son evidentes a
priori

El autor plantea que presentan el inconveniente de que sus respuestas requiersn
un analisis objetivo posterior. de modo que en base a ellas sea posible evaluar Jas

diferentes alternativas planteadas. ya sea en el aspecto de inversiones o en el criterio de
gestion

Rodriguez { 1986). expone en su estudio que su aplicacién esta orientado a:
e Analisis de un estado actual de una cuenca o framo de un rio

¢ Anahsis de opciones de disefio de redes de observacién y control de calidad  del
agua de una cuenca.

67



PROCESC DE AUTODEFURACION DE LAS AGUAS RESIDUALES URBANAS DOMESTICAS

s Apoyo en la toma de decisiones sobre tipo, dimensién y ubicacion de instalaciones

de depuracidn v sobre la estrategia de explotacién del sistema
¢ Apovo en la definicién de medidas [egales de control de calidad.

Otra de las metodologias dentro de la linea de los modelos de simulacién para
determinar la calidad del agua descritas por Poch, Sola y Riyola (1985) son las

siguientes :

s Cajanegra o modelos entrada’ salida:

Somn aquellos en que la prediccién de la salida { y (t) ) es funcién de la entrada
(u (1) y de las observaciones previas. Este modelo no asume ningiin conocimiento apriori
de las caracteristicas del sistema.  Su aplicacién se sustenta en modelizar las variaciones
con el tiempo en un punto fijado, con la base de !as medidas en el mismo punto o para
conocer los valores en un punto fijado, a partir de las condiciones en la cabecera del
tramo. Se obtiene el valor de la calidad del agua en un punto, en funcién de la calidad en
otros puntos, sin necesidad de describir los fenémenos por los que evoluciona la misma

Estos modelos se pueden clasificar en : Estadisticos, en los que se ajusta una
hincién empiriéa, ushalmente polinomica, que relaciona el valor dé 15 salida con los
valores de la entrada, con utilizacién de unos pardmetros calibrados a partir de medidas
anteriores.

Es funcional para trabajar con un rio en concreto. Se puede hacer analisis de
componettas principales, a partir de transformaciones de los datos v correlaciones entre
ellos. con el fin de expresar las asociaciones entre diferentes variables

El otro tipo de modelo es el de series temporales, en los que la salida v (t) esta
relacionada con las salidas en tiempos anteriores v{t-1), y {t-2) ....

La limitante es que no considera ciales son los factores que producen la
evolucién de la calidad del agua. Solo serd aplicable a aquellos lugares en que ha sido
ajustado las correspondientes relaciones entrada / salida y que no cambien las
interrelaciones que lo producen o sea se mantenga constante.

68



PROCESO DE AUTODFPURACION DE LAS AGUAS RESIDUALES URBANAS DOMESTICAS

¢ Mecanicisia

Describe cusles son las causas por las que se produce la evolucion entre dos
puntos A B, v por tanto, puede integrar todas aquellas variaciones que

se producen entre las vanables.

Es ol més habitual en el estudio de calidad ya que normalmente intentan describir
aquellos fenémenos que intervienen en la evolucién de un indicador de calidad

Seexpresa y(x) =F(x{t),u ()

Donde,
x {t) = condicién del sistema

En este sentido, a la hora de aplicar un modelo debemos considerar su valoracién
en forma cuantitativa y cualitativa

La cualitativa consiste findamentalmente en la representacién grafica de los
valores calculados frente a los medidos experimentalmente, como criterio de validez.

Proporciona de una manera rapida e intuitiva la informacion respecto a los resultados del
mismo.

Los cuantitativos utilizan algin tipo de pardmetros estadisticos, entre los que

existen el andlisis de regresion, el error relativo, la comparacién de medias, y 1a medida
ds error cuadritico

69



