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INTRODUCCION:

El 49% de la Region de América Latina y El Caribe tiene servicio de alcantarillado
colectandose diariamente 40 millones de metros cubicos de aguas residuales que se
vierten a los rios, lagos y mares. '

Del volumen colectado por los sistemas de alcantarillado, menos del 10% recibe algun
tipo de tratamiento previo a su descarga en un cuerpo de agua superficial o antes de su
uso para el riego de productos agricolas. *

Las descargas de estas aguas residuales sin ningun tratamiento, contaminan las playas
de uso recreacional y los productos hidrobioldgicos que crecen en las areas cercanas.
Esta situacion también ocasiona un grave impacto econdmico sobre las exportaciones de
productos hidrobiologicos y el turismo. *

La disposicion de las aguas residuales sin tratamiento previo en aguas superficiales
afecta su posterior uso. Muchos de los rios y lagos utilizados como fuente de
abastecimiento de agua, tienen altos niveles de contaminacion microbioldgica (16 rios
de América superan los 1000 coliformes fecales/100 ml; GEMS-1987). !

Estas mismas aguas superficiales se usan para el riego de cultivos agricolas de consumo
humano, incrementando los factores ambientales de riesgo para la salud de la
poblacion.!

Dentro de las patologias desencadenantes de la mortalidad infantil, las diarreas son
altamente preocupantes en toda la region latinoamericana. La contaminacion del agua y
de los alimentos constituye un importante factor de riesgo de enfermedades diarreicas;
se ha calculado que hasta un 70% de los 1 400 millones de episodios de diarrea que
afectan a los nifios menores de 5 afios en todo el mundo se debe a patogenos
transmitidos por el agua y los alimentos. Las cepas de Escherichia coli, por si solas
causan el 25% de todas las diarreas en el mundo."

Los componentes orgadnicos presentes en el agua residual no son estables y, mediante un
proceso natural, aerobio o anaerobio tienden a transformarse en compuestos mas
estables que, finalmente, a través del reino vegetal, son reintegrados al ciclo vital. Ahora
bien, esta transformacion que se realiza en los cauces naturales, supera, cuando el
desagiie es importante, la capacidad asimilativa o auto depuradora del cuerpo receptor.
De esta forma se crea en dicho cuerpo receptor una progresiva degradacion, uno de
cuyos mas destacados efectos es la reduccion del nivel de O, disuelto hasta niveles en
los que no es posible el desarrollo de la vida. Todo esto lleva a una degradacion
progresiva de los cauces naturales.’

Un ejemplo del impacto econémico derivado de la contaminacion lo experimentan las
plantas potabilizadores de agua que incrementan sus costos debido a la pobre calidad
del agua cruda que procesan.

Es necesario tomar conciencia y decidir una accidn sobre la situacion por la que estamos
atravesando, producto de la poca o ninguna atencidon que hemos brindado a los recursos
renovables como el agua.

No estamos plenamente conscientes ni tenemos un real conocimiento de que la
capacidad de renovacion de los cuerpos de agua es finita, y se ha abusado de la creencia
de la asimilacion ilimitada por parte de la naturaleza. De este modo, en los niveles de
decision politica de nuestros paises tanto central como local, no se le ha otorgado la
prioridad necesaria a la descontaminacion de los cursos superficiales del agua. Por otro
lado, en todos los sectores de nuestra sociedad no existe una percepcion cabal de los
riesgos para la salud a los cuales estamos expuestos, a través de la cadena de factores de
riesgo asociados a la disposicion de las aguas residuales sin tratamiento previo. *



TRANSMICIONES DE ENFERMEDADES
RELACIONADAS CON EL AGUA:*

Antes de comenzar seria importante resumir las enfermedades que se relacionan
intimamente con el agua, de manera de tener una idea mas clara de los riesgos para la
salud relacionado con este recurso renovable:

1))

2)

3)

4)

5)

Enfermedades microbioldgicas transmitida por el agua: Enfermedades en las que
el organismo patdgeno se encuentra en el agua y cuando se ingiere una dosis
suficiente infecta al que la bebe. La mayoria de estos patdgenos provienen de la
contaminacion del agua con excretas humanas. Las enfermedades mas
importantes de este tipo incluyen: disenteria amebiana, la shigellosis, el cdlera,
las diarreas del tipo E. Coli, las diarreas virales, la hepatitis A, y la fiebre
tifoidea.

Enfermedades quimicas transmitidas por el agua: Enfermedades asociadas ala
ingestion de agua con sustancias toxicas en concentraciones dafiinas. Estas
pueden ser de origen natural o artificial y dichas enfermedades tienen mayor
importancia en paises industrializados y es comun que sean de evolucion
crénica. Ejemplo: Nitratos por el riesgo de formacion de nitrosaminas
cancerigenas y el riesgo de metahemoglobinemias.

Enfermedades relacionadas con la higiene: Enfermedades evitables si se dispone
de agua segura y en cantidad suficiente para la higiene personal y doméstica.
Como ejemplos podemos citar enfermedades de la piel como la tifia y de los ojos
como el tracoma. Pueden también incluirse enfermedades asociadas a la
infestacion por insectos como la sarna y la pediculosis.

Enfermedades transmitidas a través del contacto con el agua: Transmitidas a
través del contacto con la piel con agua infestada con organismos patdégenos. La
mas importante de estas enfermedades es la esquistisomiasis.

Enfermedades con vector de hébitat acudtico: En este grupo se incluyen
aquellas enfermedades que dependen en parte del ciclo vital de vectores
acuaticos. Ej.: Malaria (asociada a mosquitos).




AGUAS RESIDUALES (AR):

Las aguas residuales son las aguas usadas y los solidos que por uno u otro medio se
introducen en las cloacas y son transportadas mediante el sistema de alcantarillado.
Aguas residuales domesticas: Liquidos provenientes de las viviendas, e edificios
comerciales e institucionales.

Aguas residuales municipales: residuos liquidos transportados por el alcantarillado de
una ciudad o poblacién y tratada en una planta de tratamiento municipal.

A estas dos ultimas ser las suele llamar Liquidos cloacales.

Aguas residuales industriales: Aguas residuales provenientes de la descargas de
industrias de manufacturas.’

CARACTERIZACION D ELOS LIQUIDOS CLOACALES *
1) Caracteristicas Fisicas:
a) Temperatura.
b) Olor: amoniaco, sulfuros, escatol, mercaptanos.
c¢) Color: segtn su condicion: fresco, viejo, séptico.
2) Caracteristicas quimicas:
a) Materia organica: Hidratos de carbonos, proteinas, grasas.
b) Materia inorganica: Principalmente cloruros, sulfatos y fosfatos de sodio, calcio,
magnesio y potasio.
c) Agentes tenso activos: sulfatos de alquilo lineales (biodegradables)
3) Caracteristicas microbiologicas:
a) Bacterias entéricas (flora intestinal).
b) Bacterias enteropatogenas.
c) Parasitos.

d) Virus.
99,9% AGUA
Proteinas
AGUA ;
70% ORGANICOS Carbohidratos
RESIDUAL > Grmasa
0,1% SOLIDOS
Arenas
30% INORGANICOS 4 Sales
Metales

Distribucién de los s6lidos contenidos en el agua residual urbana tipica:

El LIQUIDO CLOACAL: Caracteristicas segiin su origen 2
¢ Agua de cocina: detergentes, grasas y restos de alimentos.
% Agua de lavado: detergentes y jabones.
% Agua de baio:
» Materia Fecal: 20% materia seca, 80% agua.
= Restos de alimentos no digeridos: proteinas, hidratos de carbonos, grasas.
= Secrecion billar Sales de Ca y Fe.
» Elementos celulares de pared intestinal.
= Bacterias ( 450 millones /g. MF).
» Orina: 1.5 1/dia.




=  Urea.
» Aniones: cloruros, sulfatos, fosfatos.
= (Cationes: Na, Ca, Mg, K.

CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES:

Toda caracterizacion de aguas residuales implica un programa de muestreo apropiado
para asegurar representatividad de la muestra y un andlisis de laboratorio de
conformidad con normas estandar que aseguren precision y exactitud en los resultados.’
Hay que recordar que cada agua residual es tnica en sus caracteristicas y que, en lo
posible, los pardmetros de contaminacion deben evaluarse en el laboratorio para cada
agua residual especifica.’

Se citaran ahora las caracteristicas mas importantes:

A) CARACTERIZACION BACTERIOLOGICA DEL AGUA: *

Mas que caracterizar a cada organismo patdgeno por separado se prefiere usar los
microorganismos indicadores los cuales no tienen necesariamente una relacion directa
con el numero de patégenos si no que se dirige mas a evaluar el grado en el que ha sido
contaminado con heces humanas o de otros animales de sangre caliente (contaminacion
fecal)

Coliformes: Grupos de bacterias aerobias y anaerobias facultativas, gram (-) no
espordgenas, baciliformes que fermenta la lactosa formando gas en un periodo de 48
hs. a 35 °C.

Coliformes fecales: Subgrupo del anterior en el que estarian los microorganismos con
mayor probabilidad de haberse originado en los intestinos. Ambos grupos se los
determina por el método del niimero mas probable (NMP). Otra forma de determinar
coliformes seria por el método de Filtracion por Membrana. Las bacterias coliformes
detectadas por las dos técnicas no siempre son exactamente las mismas. En general se
acepta que el método de filtracion por membrana tiene como ventaja respecto del NMP,
la reproducibilidad.

Estreptococos Fecales: Puede servir para conocer la fuente probable de contaminacion,
la relacion coliformes/ estreptococos es siempre mayor a 4.0 en aguas residuales
domésticas, mientras que la relacion para las aguas residuales de granja (donde se
vuelcan heces de aves de corral, gatos, perros y roedores) es menor a 0.7.

B) CARACTERIZACION FISICO-QUIMICA DEL AGUA:

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO):*

Cantidad de oxigeno usado en la estabilizacion de la materia organica carbonacea y
nitrogenada por accion de los microorganismos en condiciones de tiempo y temperatura
especificados (generalmente cinco dias y 20° C). Mide indirectamente el contenido de
materia organica biodegradable. Es un valor que se relaciona directamente con la
calidad del agua.

Nivel DBO(en ppm) |Calidad del agua

1a 2 Muy buena

3a5b Aceptable: Moderadamente limpia
6a9 Mala: Algo contaminada

10 0 mas Muy Mala: Muy Contaminada

(Extraido de http://k12science.ati.stevens-tech.edu)

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Se usa para medir el O, equivalente a la
materia organica oxidable quimicamente mediante un agente quimico oxidante fuerte
(generalmente K,Cr,07, en medio acido, a alta T° y cominmente con un catalizador).




La DQO es util como parametro de concentracion orgénica y se puede realizar en solo
unas 3 horas. En general se espera que la DQO sea similar a la DBO, pero existen
factores que hacen que esto no se cumpla (Ej.: muchos compuestos orgénicos oxidables
por dicromato no son oxidables biolégicamente. °

Oxigeno disuelto (OD): La baja disponibilidad de OD limita la capacidad auto
purificadora de los cuerpos de agua y hace necesario el tratamiento de las AR para su
disposicion en rios y embalses. En Aguas naturales, para evitar efectos perjudiciales
sobre la vida acuatica se recomienda OD mayores de 4 mg/1. °

Detergentes: Su presencia disminuye la tension superficial del agua y favorece la
formacion de espuma. Ademas inhiben la actividad bioldgica y disminuyen la
solubilidad del O,. Estos se determinan mediante el ensayo SAAM, sustancias activas al
azul de metileno, por medio de la cuantificacion del cambio de color de una solucion
estandar de A.M. °

El siguiente cuadro muestra otros valores determinados en aguas residuales y efluentes
de sistemas de tratamiento; y el valor requerido para la descarga en un curso de agua
natural, segun establecido por la jurisdiccion de la provincia de Santa Fe:

Ley 11220: Limite para la descarga de efluentes cloacales.?
PARAMETRO UNIDAD LIMITE OBLIG.
1|DBO mg/l 02 50
2[DQO mg/l 02 125
3[TOTAL SOL. SUSPENDIDOS mg/I 60
4Aceites y Grasas mg/l 50
5{Fosforo Total mg/| 2
6/Nitrogeno Total mg/I N 15
7[Temperatura °C 45
8{pH Unidad de pH 7,5-8,5
9[Amoniaco Total mg/I N 25
10|Coliformes Totales NMP/100 ml 5000
11|Coliformes Fecales NMP/100 ml 1000
12|Fenoles ug/I 50
13|Hidrocarburos Totales mg/l 50
14/Cianuros ug/l 100
15|Detergentes Sintéticos mg/| 3
16/Cromo ug/l 200
17|/Cadmio ug/l 100
18|Plomo ug/I 500
19|Mercurio ug/l 5
20[Arsénico ug/l 500
21|Sulfuros mg/| 1




REUSO DE LAS AGUAS RESIDUALES EN LA
AGRICULTURA: NECESIDADES Y PROBLEMAS.

El desbalance entre el recurso hidrico y el crecimiento explosivo de las grandes
ciudades, ha obligado a priorizar el uso de aguas superficiales para abastecimiento
publico y generacion de energia eléctrica. Como logica consecuencia, la actividad
agricola ubicada en la periferia de las ciudades se ha visto seriamente afectadas y se ha
optado por el uso las agua residuales como Unica alternativa de supervivencia. Esto se
refleja en la existencia de bastas ha agricolas irrigadas con estas aguas en forma directa,
la mayoria sin tratamiento previo. '

Esta situacion es sélo la punta del iceberg, ya que una cantidad superior de tierra
agricola se irriga con aguas superficiales de rios y canales que superan ampliamente el
nivel maximo de mil coliformes fecales por 100 ml que recomienda la OMS para el
riego de vegetales de consumo crudo. Con estos niveles de contaminacion, los riesgos
consumir alimentos contaminados es alto. '

La evaluacion de riesgos para la salud por el uso de aguas residuales en agricultura
realizado por el CEPIS(Centro panamericano de Ingenieria Sanitaria) (1990), ha
demostrado que la presencia de bacterias patdgenas y parasitos en los productos
agricolas esta relacionada directamente con la calidad microbioldgica del agua de riego.
E120 y 70% de los productos regados con aguas crudas muestran presencia de
Salmonella y parasitos, respectivamente, mientras que con aguas que tuvieron
tratamiento primario, esta infestacion descendid a niveles de 5 y 18% para los mismos
agentes concluyendo que es posible obtener verduras sin Salmonella si se riegan con
aguas residuales con niveles menores a 10,000 coliformes fecales/100 ml y con una
Salmonella/100 ml. ’

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) establecio que el principal riesgo en el
empleo de agua residual para riego agricola es la diseminacidn de parasitos. En el
Instituto Nacional de Salud Publica (México) se demostrd que la principal diseminacion
presente en sus aguas residuales es de helmintos (lombrices parasitarias). ®

En muchos paises, fue necesario modificar la normativa de manera que los estandares
de calidad fueran orientados al control de microorganismos patégenos. Hoy, la nueva
normativa establece que para riego en todo tipo de cultivos se puede reusar el agua
negra tratada que contenga <1000 NMP/100 mL de Coliformes Fecales y <1
HH/L(huevos de helmintos por litro). Adicionalmente, para el caso del riego de cultivos
que no se consumen crudos es posible aceptar hasta 5 HH/L junto con <1000 NMP/100
mL.”°

En el aprovechamiento de aguas residuales y lodos (ver ”Subproductos del tratamiento
bioldgico”), las medidas para proteger la salud se pueden agrupar en cuatro grandes
categorias: '

1) tratamiento de los residuos (aguas residuales y lodos);
2) restriccion de cultivos;
3) métodos de aplicacion de los residuos; y
4) control de la exposicion humana.
1) agricultores y sus familias;
i1) personas que manejan los productos cultivados;
1i1) consumidores (de productos cultivados, carne y leche); y
1v) personas que viven cerca de los campos de cultivo.



CONTROL DE LOS EFLUENTES PARA REUSO Y DE LOS CULTIVOS:

La utilizacion de efluentes requiere tratamientos y controles adecuados que aseguren la
ausencia de riesgos para la salud humana y animal y eviten la contaminacion de aguas
superficiales y de napas fredticas durante su manipulacion, su almacenamiento y su uso.
Las principales restricciones para su utilizacion son: '

¢ ¢l contenido de elementos pesados;

¢ ¢l contenido de organicos traza;

e la presencia de patdgenos.

La ultima restricciéon comprende el control de virus (adenovirus, rotavirus, virus de
hepatitis, etc.), bacterias (Salmonella, Shigella, etc.), protozoos (Amoeba, Giardia,
Cryptosporidium) y helmintos (Taenia, Hymenolepis, Ascaris, Trichuris, Toxocara,
Enterobius, Ancylostoma). Actualmente se estima que existen alrededor de 30
enfermedades que pueden ser transmitidas por el uso de efluentes domiciliarios, de las
cuales las méas comunes en paises con climas templados y templado - calidos son
provocadas por nematodes y cestodes. !

En la mayoria de los paises, solo se realizan andlisis de bacterias coliformes fecales para
el control de patogenos en efluentes, sin embargo hay estudios que demuestran que no
existe relacion entre la presencia de bacterias y huevos de helmintos por lo tanto el
riesgo potencial de adquirir enfermedades con parasitos intestinales humanos es mayor
que con bacterias, considerando que éstas sufren una desactivacion progresiva en los
sistemas de tratamiento, son mas susceptibles a la cloracion y son menos persistentes en
el ambiente. !

En particular, los controles mas estrictos sobre Ascaris, establecidos especialmente en
las regulaciones en USA, estan relacionados con su extraordinaria resistencia asociada a
ciertos componentes de su cascara que le permite sobrevivir ante condiciones
ambientales muy rigurosas durante periodos que fluctian entre 12 y 18 meses10. !

El estudio de riesgos para la Salud por el uso de aguas residuales en agricultura (CEPIS,
1990) ha determinado que existe una relacion directa entre la calificacion sanitaria
(E.coli + Salmonella) y los coliformes fecales en los productos agricolas, que permite
simplificar las actividades del programa de vigilancia. Por ello este Programa debe
efectuarse a través de la cuantificacion de coliformes fecales por gramo de verdura e
indicar la ausencia de huevos de parasitos o quistes de protozoarios viables en 5
unidades de muestras. ’

En 1989, un Grupo Cientifico de la OMS formul6 nuevas directrices sobre el uso de
aguas residuales en la agricultura y la acuacultura'®. En cuanto al uso agricola, estas
directrices introdujeron un enfoque nuevo y mas severo referente a la necesidad de
reducir el nimero de huevos helminticos (nematodos: especies de Ascaris y Trichuris y
anquilostoma) en efluentes a un nivel de <1 huevo/litro. Esto significa que alrededor del
99.9 % de los huevos de helmintos deben ser eliminados con procesos adecuados de
tratamiento en zonas donde las enfermedades helminticas son endémicas y presentan
riesgos efectivos para la salud. Basado en la evidencia epidemiologica actual, se
recomienda una directriz bacteriana de un promedio geométrico de 1.000 coliformes
fecales por 100 ml para el riego ilimitado de todos los cultivos. "2

10



TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES:

El CEPIS considera que, una forma de contribuir al mejoramiento de los indicadores de
salud de los paises de la Region, caracterizados por una alta incidencia de enfermedades
entéricas y parasitosis, es el tratamiento de las aguas residuales, ya sea para disponerlas
finalmente en cuerpos de agua o para su reutilizacion. *

En los paises en desarrollo, el objetivo prioritario de tratamiento de las aguas residuales,

debe ser la remocion de parasitos, bacterias y virus patdogenos pues son males

endémicos en nuestros paises y no la remocion de materia organica y nutrientes, que si
es el principal objetivo del tratamiento en los paises desarrollados, en los cuales una
tifoidea o un caso de parasitismo son excepcionales. !

Seglin un estudio patrocinado por el Banco Mundial en 1997'%, la construccién de una

planta convencional para el tratamiento secundario de aguas residuales para una

poblacion de 1 millon de habitantes requiere una inversion capital de aproximadamente

US$100 millones, sin mencionar los costos sustanciales de operacion y mantenimiento

para su operacion continua. Sin embargo, los costos econdmicos asociados con un brote

de enfermedad indican que la inversion inicial de capital valdria mucho la pena. En el
primer afio de la epidemia del colera de 1991 en el Pert, se asociaron altos costos a las
necesidades curativas y de atencion preventiva de la salud para el pablico. Asimismo se
incurrieron pérdidas debido a la disminucion de turismo y una prohibicion temporal
sobre las importaciones de productos alimenticios peruanos. Solo en el primer afio, los
calculos de estas pérdidas varian entre US$180-500 millones. '

El manejo efectivo de aguas residuales debe dar como resultado un efluente ya sea

reciclado o reusable, o uno que pueda ser descargado de manera segura en el medio

ambiente. La meta del tratamiento de aguas residuales nunca ha sido producir un
producto estéril, sin especies microbianas, sino reducir el nivel de microorganismos
dafiinos a niveles mas seguros de exposicion, donde el agua es comunmente reciclada
para el riego o usos industriales.

Cuando un vertido de agua residual sin tratar llega a un cauce produce varios efectos

sobre ¢l: '®

e Tapiza la vegetacion de las riberas con residuos solidos gruesos que lleva el agua
residual, tales como plasticos, utensilios, restos de alimentos, etc.

e Acumulacion de sélidos en suspension sedimentables en fondo y orillas del cauce,
tales como arenas y materia organica.

¢ (Consumo del oxigeno disuelto que tiene el cauce por descomposicion de la materia
organica y compuestos amoniacales del agua residual.

e Formacion de malos olores por agotamiento del oxigeno disuelto del cauce que no
es capaz de recuperarse.

¢ Entrada en el cauce de grandes cantidades de microorganismos entre los que pueden
haber elevado numero de patogenos.

¢ (Contaminacidn por compuestos quimicos toxicos o inhibidores de otros seres vivos
(dependiendo de los vertidos industriales)

e Aumenta la eutrofizacion (incremento de sustancias nutritivas en aguas dulces de
lagos y embalses, que provoca un exceso de fitoplancton. Exiraido del diccionario de la lengua
espaiiola) al portar grandes cantidades de fosforo y nitrogeno.

Como medida preventiva, en los métodos convencionales de tratamiento de aguas

residuales se da énfasis a la reduccion de la demanda bioquimica de oxigeno y de los

solidos en suspension. Por otro lado, en el tratamiento para uso agropecuario se exige la
eliminacion de agentes patogenos, como los helmintos. '

11



La imporatancia de la eliminacion de helmintos se observa en un estudio realizado por
Cifuentes y colaboradores (1992) en el que demostraron que el empleo del agua negra
en riego es la causa principal de la transmision de enfermedades diarreicas ocasionadas
por Helmintos en la region del valle del Mezquital. En este se observa que, los nifios
entre 4 y 16 afos sufren 16 veces mas de Ascariasis que en zonas donde se emplea agua
limpia, mientras que tienen tasas de morbilidad similares para enfermedades diarreicas
originadas por otro tipo de patogenos. ’

En lo que respecta a la remocion de patogenos de las aguas residuales, el nimero de los
que sobreviven es mas importante que el nimero de los que mueren. Cifras como 99% o
99,9% de remocidn de agentes patdogenos pueden parecer impresionantes, pero
representan el 1% y el 0,1% de sobrevivientes, respectivamente. Dadas las altas
concentraciones de patdogenos que se pueden encontrar en las aguas residuales, estas
proporciones pueden ser importantes. Las aguas residuales sin tratar pueden tener mas
de 10° bacterias patogenas por litro, por lo que un 99% de reduccion dejaria mas de 10°
bacterias patogenas por litro. Por tal motivo, el grado de eliminacion de
microorganismos de las aguas residuales a través de un tratamiento determinado se
expresa mejor en funcion de unidades logaritmicasy,. Al tratar las aguas residuales
municipales para su uso en riego sin restriccion, se necesita reducir la concentracion
bacteriana al menos en 4 unidades logaritmicas;( y la concentracion de huevos de
helmintos en 3 unidades logaritmicasy.

Tipicamente existen dos formas generales de tratar las aguas residuales. Una de ellas
consiste en dejar que las aguas residuales se asienten en el fondo de los estanques,
permitiendo que el material solido se deposite en el fondo. Después se trata la corriente
superior de residuos con sustancias quimicas para reducir el nimero de contaminantes
dafiinos presentes. El segundo método, mas comun, consiste en utilizar la poblacion
bacteriana para degradar la materia organica. *

OBJETIVOS DEL TRATAMIENTO DE LAS AR:
Objetivos generales:
e Los directamente relacionados con la salud humana y el bienestar de la comunidad
e los relativos a lograr la sostenibilidad ambiental y la estética
® ylos que persiguen el reciclamiento o reuso del agua tratada.
Objetivos Especificos:
Se pueden considerar objetivos diferentes, teniendo en cuenta la disponibilidad de
recursos econdmicos y técnicos, asi como los criterios establecidos para descarga de
efluentes o eficiencias minimas y, eventualmente, motivaciones ecoldgicas.
Se pueden considerar como objetivos iniciales principales del tratamiento de AR, los
siguientes: °

- Remocion de DBO.

- Remocion de solidos suspendidos.

- Remocion de patogenos.
Posteriormente ha sido comun agregar:

- Remocion de Ny P.
Finalmente se involucra:

- Remocion de sustancias organicas refractarias como los detergentes, fenoles y

pesticidas.

- Remocion de trazas de metales pesados.

- Remocion de sustancias inorgénicas resueltas.
La complejidad del sistema de tratamiento es, por lo tanto, funcion de los objetos
propuestos.
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Teniendo en cuenta la gran cantidad de operaciones y procesos disponibles para
tratamiento de aguas, es comun hablar de pretratamientos, tratamiento primario,
tratamiento secundario y tratamiento terciario o avanzado de aguas residuales. *

PROCESOS UNITARIOS DE LA DEPURACION DEL AGUA:

Pretratamiento: tienen como objetivos remover del AR aquellos constituyentes que

pueden causar dificultades de operacién y mantenimiento en los procesos posteriores o

que, en algunos casos, son incompatibles de ser tratados conjuntamente con los demas

componentes del AR *.Podemos citar como ejemplos *:

¢ Rejas finas.

e Rejas gruesas.

e Desarenador.

Tratamiento Primario: Se refiere cominmente a la remocion parcial de sélidos

suspendidos, materia organica u organismos patogenos mediante sedimentacion u otro

medio; y constituye un método de preparar el agua para tratamiento secundario °.

Podemos citar como ejemplos :

¢ Sedimentacion.

¢ Flotacion: Generalmente se consigue con la introduccion de burbujas de gas en el
liquido en las cuales se adhieren las particulas y la fuerza ascendente es suficiente
para llevar dichas particulas a la superficie, de donde son retiradas.

¢ Neutralizacion: Tiene el objetivo de corregir el pH a un rango 6.5-8.5 a fin de poder
descargar el efluente en fuente receptores naturales, proteger las condiciones o
instalaciones de tratamiento o posibilitar un tratamiento bioldgico ulterior.(este
proceso se puede realizar previo a la descarga).

Tratamiento Secundario: Se usa principalmente para remocion del DBO soluble y
solidos suspendidos y organismos patdgenos.
Este se puede dividir en dos grandes grupos: el de naturaleza biologica, que se utiliza
preferentemente cuando las particulas a eliminar son fundamentalmente organicas y el
de naturaleza quimica que se utiliza preferentemente cuando estas son
fundamentalmente inorganicas o cuando las orgénicas se presentan en baja
concentracion. 2
% Filtro percolador: Es esencialmente una caja que cierra un material de contacto,
generalmente piedra granitica, que al recibir el AR se va lubricando con una capa
biologica responsable de las transformaciones bioquimicas que reduce la materia
organica biodegradable (DBO). 2
¢ Lodos activados: (descripto mas abajo)
& Lagunas de estabilizacion: (descripto mas abajo)
e Acrobias.
¢ Anaerobias.
¢ Facultativas.
[ ]

Aireadas.

AR
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¢ Procesos fisicoquimicos: Floaculacion-coagulacion. Estos se llevan a cabo
mediante el uso de reactivos quimicos (coagulantes), que consiguen la floculacion y
coagulacion de las particulas coloidales, lo que posibilita una facil decantacion de
las mismas?

Tratamiento Terciario o avanzado: Supone la necesidad de remocion de nutrientes para

prevenir eutrofizacion de las fuentes receptoras o de mejorar la calidad de un efluente

secundario para adecuar al agua para su reuso.

Consigue en general, una accion sobre las particulas disueltas y solo se utiliza cuando se

requieren elevados grados de calidad en el efluente.

Ejemplos combinacion de procesos unitarios de depuracion:

SISTEMA CON FILTRO PERCOLADOR (B)

REJASL | DESARENADOR }’ SEDIM. | ) FILTRO }’ SEDIM. DESINFECCION
PRIMARIO SECUND.

SISTEMA CON LODOS ACTIVADOS

REJAS|——3pp»| DESARENADOR ——pp FANGO (——pp{ SEDIM. P DESINFECCION
ACTIVADO SECUND.

4

SISTEMA CON LAGUNAS DE ESTABILIZACION

REJAS——Pp»| LAGUNAS DE ESTABILIZACION
EN SERIE O AIREADA
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TRATAMIENTOS BIOLOGICOS:

Estos tratamientos se basan en procesos de naturaleza biologica, que utilizan los
microorganismos para eliminar las particulas de caracter organico. Esta eliminacion se
desarrolla en tres fase o de tres modos distintos. Una parte de la materia orgéanica es
eliminada por oxidacion, otra parte se utiliza para crear nuevo material celular y,
finalmente, hay una tercera fase en la que se oxida este nuevo material celular. 2

Debe hacerse especial mencion a la presencia de toxicos, como metales pesados, que
podrian provenir de las descargas de aguas residuales industriales a la red de
alcantarillado municipal; esto representa una limitacion para la estrategia del uso de
aguas residuales. Las sustancias toxicas no solo inhiben o reducen la eficiencia de los
procesos biologicos que se dan en un tratamiento bioldgico, sino que ademas a lo largo
de la cadena alimenticia se acumulan en los productos de consumo humano que se
pretenden producir con el uso de aguas residuales tratadas o no, exponiendo a graves
riesgos la salud de los consumidores. '

Por ello, es necesario que los programas de ampliacion de la cobertura de tratamiento de
aguas residuales bajo esquemas integrados de tratamiento-uso, vayan acompanados de
un programa de control de téxicos de la industria. Esto requiere la implantacion de una
estrategia de minimizacion, reciclaje y tratamiento de residuales industriales, dentro de
la industria donde se generan, es decir , en la misma fuente. !

Tratamiento Anaerobio: >

Se produce la oxidacion anaerobia de la materia orgédnica. En su forma mas elemental se
puede considerar a este proceso de descomposicion en dos etapas: Fermentacion a
acidos y fermentacion a metano (que ocurren simultaneamente):

1) Fermentacion acida: Los compuestos orgénicos de estructura compleja,
proteinas, grasas, carbohidratos, son primero hidrolizados en unidades
moleculares mas pequefias y sometidos a biooxidacion para convertirlos en
acidos organicos de cadena corta, principalmente acético, propionico, butilico;
alcoholes, hidrégeno y CO,. Durante esta etapa no existe realmente
estabilizacion, si no una transformacion de material organico complejo en
compuestos mas simples.”

Fermentacion metanogénica: Los microorganismos metanogénicos, en
condiciones estrictamente anaerobias, convierten los productos de la
fermentacion acida en CO, y CHy principalmente. La estabilizacion o remocion
biologica anaerobia de DBO ocurre en la etapa de formacion de metano por que
este es poco soluble y se elimina como gas, asi como el CO, que se elimina
también de esta forma o es convertido en bicarbonato®. Como ejemplo de
bacterias metanogénicas algunas podemos citar: Metanosphaera, Stadtmanae,
Metanopinillum, Metanogenium, Metanosarcina, Metanosaeta y Metanococcus’

2)

8

Cualquier reaccion o condicion que impida la formacion de CHy4 produce una reduccion
de eficiencia en remocion del DBO en el proceso anaerobio. Una de las reacciones que
compite con la reaccion metanogénica es la reduccion de sulfatos a sulfuros por las
bacterias reductoras del sulfato (Ia DBO no es removida puesto que solamente se hace
un cambio de materia orgénica en sulfuros) >

En resumen, en el proceso anaerobio, las bacterias acidogénicas y las metanogénicas
conforman una simbiosis que hace posible el proceso. En este, bacterias metanogénicas
y no metanogénicas deben estar en equilibrio dindmico, el proceso debe carecer de OD,
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debe estar libre de sustancias inhibidoras (como metales pesados y sulfuros) y deben
mantener un pH entre 6.5 y 7.6. Como la tasa de crecimiento de las metanogenas es
lenta, se deben proveer tiempos de retencién prolongados. *

PROCESOS ANAEROBICOS

1)LICUEFACCION

MATERIA bacterias )

ORGANICA AC. ACETICO

(elevado peso formadoras AC. PROPIONICO

molecular) de acidos H,, CO, >
) + BIOMASA
2) FORMACION DEL METANO
bacterias
AC. ORANICOS CH,4 )
metanogénicas

Tratamiento Aerobio:

En el proceso de oxidacion de la materia organica los microorganismos utilizan O,
como aceptor final de electrones. Con lo cual la descomposicion se produce de la
siguiente manera:

Bacterias
Residuos + O, —— p.Residuos oxidados + Nuevas bacterias

Residuos: Corg&iniCO, Horg&iniCO, Norg&iniCO, Sorg&iniCO, P03rg{1nico
Residuos Oxidados: CO,, H,O, NOs’, SO4,PO4” (respectivamente).

El proceso aerdbico cuenta con la ventaja de la ausencia de olores y de la
mineralizacion completa de los compuestos biodegradables, aunque tiene las
desventajas de que al ser la tasa de sintesis celular alta la produccion del lodos es
elevada y que podria requerir mucha energia para la oxigenacion y mezcla. >
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LAGUNAS DE ESTABILIZACION:

Son depdsitos o estanques conformados en el suelo en los cuales se vierte el AR a los
efectos de producir en ellos su tratamiento depurador en base a una determinada
permanencia.

Las lagunas de estabilizacion son una alternativa de bajo costo para el tratamiento de
corrientes de residuos, pero requieren vastas extensiones de terreno por lo que son el
método mas econdmico para tratar aguas residuales, en donde los costos de terreno sean
relativamente bajos. !’

Principales procesos en una laguna de estabilizacion:"’
1) Sedimentacion primaria
2) Biodegradacion de compuestos organicos (aerobica o anaerobicamente)
3) Efectos diversos debido al tipo de reservorio (forma, capacidad de dilucion y
amortiguamiento de cargas pico, tanto organicas como hidraulicas).

CLASIFICACION BIOLOGICA DE LAS LAGUNAS?

e Lagunas aerobicas: Esun proceso estrictamente aerobio, lo cual significa que en
todo el volumen de agua existe oxigeno disuelto, el cual es suministrado,
principalmente, por una capa superficial de algas por medio de su efecto
fotosintético. En un estado de equilibrio optimo existe una cantidad constante de
algas y bacterias.

e Lagunas anaerobicas: Contrariamente al sistema anterior, aqui no existe oxigeno
disuelto, siendo entonces las bacterias anaerobicas las responsables de la reduccion
de la materia orgénica. Constituye un proceso mas lento que el de las aerdbicas.

e Lagunas facultativas: Es una combinacion de los dos anteriores es decir, anaerobias
en la parte inferior y aerobias en la superior. Entre estas dos partes existen bacterias
facultativas que reducen la materia orgédnica con o sin oxigeno y actiian como
barrera. Tienen una mayor profundidad que las aerobias.

e Lagunas aireadas: En estas se produce el mismo proceso que en las lagunas
aerobicas, con diferencia que la incorporacion de aire se realiza no por las algas sino
artificialmente con agitadores mecanicos de superficie. Esto permite una
considerable reduccion de la superficie como asi también una mayor profundidad
del estanque.

Importancia de la fotosintesis:

Los estudios realizados sobre lagunas de estabilizacion han considerado como factores
de influencia importantes sobre el proceso, entre otros: Fotosintesis, pH, Profundidad,
Nutrientes, Sedimentacion de lodos, Vientos, Sulfuros, OD, Radiacion solar, T°,
Tiempo de retencion, Infiltracion, evaporacion, Geometria de la laguna, DBO y so6lidos
suspendidos. °

Fotosintesis:

La materia orgénica del agua residual es oxidada por las bacterias heterotroficas,
utilizando el O, producido por las algas. Las algas, utilizando energia solar, sintetizan
materia organica y producen O2 con el CO, y el amoniaco producido por las bacterias.
La oxidacion fotosintética permite cargas de DBO de hasta 25 g DBO/m’d; pero en
ausencia de oxigenacion fotosintética, la oxigenacion atmosférica solo permite cargas
de 5 g DBO/m’d, para condiciones acrobias.
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En lagunas anaerobias, con penetracion de luz solar, las bacterias rojas del azufre son
capaces de efectuar fotosintesis usando H,S en vez de H,O como donante de hidrégeno
de acuerdo a:

Energia
6 COZ +12 HQS —_—> C6H1206+ 12S+6 HQO
Solar

Si la poblacion de bacterias del azufre es muy numerosa, el agua puede tomar color
rojo. En las lagunas fotosintéticas, la algas verdes producen, generalmente, un color
verde intenso y el conteo de algas puede ser tan alto como 10° células/ml. En lagunas
donde la carga orgénica y el tiempo de retencion permite el predominio de crustaceos
y/o rotiferos, consumidores del plancton, las algas pueden desaparecer y la oxigenacioén
fotosintética algal deja de ser importante. °

La actividad fotosintética demanda un consumo grande de CO; por las algas, lo cual
hace que se obtengan periodos de pH altos en las lagunas facultativas o aerobias. El
desarrollo de un pH demasiado alto hace que la actividad bacterial disminuya, que se
reduzca la produccion de CO, y que se limite el proceso simbidtico °

ECOSISTEMAS DE LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION:

En términos generales, puede decirse que los microorganismos, especialmente las
bacterias, son ubicuos o que pueden encontrarse en cualquier parte incluyendo algunos
ambientes donde casi ningin organismos puede sobrevivir. Las bacterias se localizan en
el aire, en el agua, en los suelo, y es factible encontrarlas también en habitat donde las
condiciones de T°, pH, presion, O,, etc. son extremas.

A nivel del tratamiento de aguas residuales, existen cuatro clases de microorganismos
de gran interés: bacterias, hongos, algas y protozoarios (existe un quinto grupo, aunque
algunos au;tores los clasifican en un grupo aparte, ya que no alcanzan un nivel celular:
los virus).

Bacterias Aerobias:
Los géneros aislados con mayor frecuencia son: Beggiatoa alba, Sphaerotilus natans,
Achromobacter, Alcaligenes, Flavobacterium, Pseudomonas, Zooglea sp. S

Bacterias formadoras de 4cidos:

Todas aquellas bacterias heterotrofas capaces de convertir materiales organicos
complejos en compuestos mas simples como alcoholes y 4cidos. La actividad de este
grupo es muy importante en la zona anaerobia ya que ellas producen los sustratos que
posteriormente deberan reducirse a CO, y CHa.

Estas bacterias anaerobias requieren T° entre 15 y 65 °C, por lo que su exposicion a
bajas T° hace que disminuya su actividad.

Cianobacterias:

Grupo conocido como algas azul-verdosas. Su principal fuente de carbono es CO, y
producen O, como su producto del proceso fotosintético. Una de las principales
caracteristicas de este grupo, es su capacidad para utiliza N, atmosférico. >

Bacterias purpuras del azufre:
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Estas crecen en cualquier ambiente acudtico en el cual la luz tenga las longitudes de
onda adecuadas para penetrar la masa de agua, exista un suministro adecuado de CO,,
nitrogeno y formas reducidas de azufre o hidrogeno. Generalmente se localizan el capa
anaerobia inmediatamente por debajo de las algas, cianobacterias u otras bacterias de las
lagunas. Normalmente, se localizan a una profundidad determinada, en una zona
delgada, donde la condiciones nutricionales y la luz son optimas. La conversion de
compuestos azufrados a azufre elemental y/o sulfato, es un factor significativo en el
control de olores de las lagunas facultativas y anaerobias. °

Bacterias Patogenas:

Las comunmente asociadas con lagunas (aunque esta intimamente relacionado con las
condiciones sanitarias de la poblacion) son : Salmonella, Shigella, Escherichia,
Leptospira, Francisella, Vibrio,

En general, el agua no es el ambiente natural para estas bacterias, por lo que su papel
principal es actuar como vehiculo de transmision. Las bacterias patdgenas usualmente
son incapaces de multiplicarse o de sobrevivir por largos periodos de tiempo en un
medio acudtico. La disminucion en numero es el resultado de fendmenos como
sedimentacion, carencia de nutrieres, radiacion solar, pH, T°, competencia y
depredacion.

La mayoria de las referencias de la literatura reportan para lagunas facultativas una alta
reduccién de bacterias coliformes (99.9%).’

Parasitos:

Numerosos estudios sobre reduccion de parasitos en lagunas de estabilizacion sugieren
que el principal mecanismo de remocion es la sedimentacion. Se conoce que huevos de
protozoarios y helmintos sedimentan efectivamente en periodos de 3 a 6 dias, pero que
huevos de Ancylostoma Duodenale y Schistosoma pueden desarrollar larvas méviles y
aparecer en el efluente. Se ha reportado que la larva miracidia del Schistosoma no puede
sobrevivir en condiciones de motilidad por més de 10 horas (Shuval 1988). De los datos
existentes se ha recomendado un periodo de retenciéon minimo de 8 a 10 dias para
asegurar una remocion de huevos de helmintos (WHO 1988). *°

Algas:
Existen en formas unicelulares, pluricelulares, méviles o inméviles. No fijan N,

atmosférico pero lo requiere para sus procesos metabolicos, especialmente en forma
inorganica.

Taxondmicamente se dividen de acuerdo con los pigmentos que ellas poseen: Algas
Verdes, Algas Doradas y Algas Rojas. En las lagunas de estabilizacion, las mas
frecuentes son las verdes y las doradas.

La presencia de las algas en niveles adecuados, asegura el funcionamiento de la fase
aerobia de las lagunas. Cuando se pierde el equilibrio ecologico se corre con el riesgo de
producir el predominio de la fase anaerobia, que trae como consecuencia una reduccion
de la eficiencia del sistema. *

En las lagunas primarias facultativas predominan las algas flageladas, (Euglena,
Pyrobotrys, Chlamydomonas), en lagunas secundarias se incrementa el nimero de
géneros y la densidad de algas, predominan las algas verdes (Chlorella,
Scenedesmmus). En lagunas terciarias se presenta un mayor niimero de géneros de
algas, entre las cuales predominan las algas verdes (Chlorella, Scenedesmus,
Ankistrodesmus, Microactiniums). En muchos casos, se ha observado la predominancia
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de algas verdes-azules (Rao, 1980, Uhlman 1971). La predominancia de géneros varia
segun la temperatura estacional.

Hongos:
Desde el punto de vista ecologico, cumplen un papel importante en la mineralizacion de

los materiales lefiosos, espacialmente aquellos con alto contenido de lignina. >

Protozoarios y Metazoarios:

Aunque las bacterias y las algas son los principales organismos involucrados en la
estabilizacion de la materia organica, algunas formas de vida superior también son
importantes.

Los protozoarios estan constituidos por formas unicelulares. Algunos son depredadores
y sus presas mas comunes son: bacterias, algas, hongos, y protozoos mas pequefios. Este
grupo cumple un papel importante a nivel de los ecosistemas acuéticos tanto en el
control como en la regulacidon poblacional.

Microcrustaceos, planctonicos del grupo de los Cladocera y bentonicos del grupo de los
Chironomidae parecen ser la fauna mas significativa en la comunidad de las lagunas de
estabilizacion, especialmente por su contribucion a la degradacion de la materia
organica. Los cladoceros se alimentan de algas y promueven la floculacion y
sedimentacion del material particulado, lo cual permite una mejor penetracion de la luz
y un crecimiento a mayores profundidades. La materia organica sedimentada,
posteriormente es degradada y estabilizada por los quironémidos bénticos. >

Rol del zooplackton:

El zooplackton de las lagunas de estabilizacion estd conformado por cuatro Grupos
Mayores; ciliados, rotiferos, copédodos, y cladoceros. Ocasionalmente se presentan
amebas de vida libre, ostracodos, acaros, turbelarios, larvas y pupas de dipteros. La
mayoria de individuos de estos grupos solo estan en las lagunas de estabilizacion
durante algiin estadio evolutivo, raramente tienen importancia cualitativa. '

Los rotiferos predominan durante los meses de verano, dentro de este grupo, el género
Brachionus se presenta con mayor frecuencia, siendo el mas resistente atin en
condiciones extremas. Cuando el nimero de rotiferos se incrementa a niveles superiores
a los normales se observa un efecto negativo en la calidad del agua, ocasionando un
aumento de los niveles de amonio, ortofosfato soluble, nitratos, y nitritos. Asimismo, la
presencia de un gran nimero de estos organismos, que consumen algas, disminuye la
cantidad de oxigeno disuelto en el agua a niveles de riesgo. Los géneros predominantes
de cladoceros son Moina y Daphnia y en los ciliados son Pleuronema y Vorticella. '

NOTA: En algunas lagunas, los mosquitos pueden ser un problemas no solo por el mal
aspecto que producen, si no por que en algunos casos ellos pueden ser vectores de
enfermedades como encefalitis, malaria o fiebre amarilla por lo cual deberan ser
controlados. Generalmente, se ha encontrado que el medio mas eficiente de control es la
vegetacion emergente, asi como el uso de Gambusia o pez Mosquito, en algunas
lagunas de zonas muy calidas.

CLASIFICACION GEOMETRICA DE LAS LAGUNAS:

Las lagunas de estabilizacion con una gran relacion largo ancho (Largo/Ancho >5)
reciben el nombre de lagunas alargadas. Estas lagunas son muy eficientes en la
remocion de carga organica y bacterias patdgenas, pero deben ser precedidas por dos o
mas lagunas primarias que retengan los solidos sedimentables. Estas lagunas primarias
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evitan tener que sacar de operacion a las lagunas alargadas para llevar a cabo la
remocién periodica de lodos. '

Las lagunas que reciben agua residual cruda son lagunas primarias. Las lagunas que
reciben el efluente de una primaria se llaman secundarias; y asi sucesivamente las
lagunas de estabilizacion se pueden llamar terciarias, cuaternarias, quintenarias, etc. A
las lagunas de grado mas allé del segundo también se les suele llamar lagunas de
acabado, maduracion o pulimento. Siempre se deben construir por lo menos dos lagunas
primarias (en paralelo) con el objeto de que una se mantenga en operacion mientras se
hace la limpieza de los lodos de la otra. '

ELECCION LAGUNAS FACULTATIVAS VS. ANAEROBICA:

Cuando la carga organica es muy grande, la DBO excede la produccion de oxigeno de
las algas (y de la aeracion superficial) y la laguna se torna totalmente anaerobia.
Conviene que las lagunas de estabilizacion trabajen bajo condiciones definidamente
facultativas o definidamente anaerdbicas ya que el oxigeno es un toxico para las
bacterias anaerobias que realizan el proceso de degradacion de la materia orgéanica; y la
falta de oxigeno hace que desaparezcan las bacterias aerobias que realizan este proceso.
Por consiguiente, se recomienda disenar las lagunas facultativas (a 20 oC) para cargas
organicas menores de 300 Kg DBO/ha/dia y las lagunas anaerobias para cargas organic
as mayores de 1000 Kg de DBO/ha/dia. Cuando la carga orgénica aplicada se encuentra
entre los dos limites antes mencionados se pueden presentar problemas con malos
olores y la presencia de bacterias formadoras de sulfuros. El limite de carga para las
lagunas facultativas aumenta con la temperatura. '

SISTEMAS DE LAGUNAS DE VARIOS TIPOS Y MODULACION DE

UNIDADES:

La seleccion de los sistemas de lagunas depende de una serie de factores entre los cuales

los mas importantes se encuentra el criterio de existencia o grado de tratamiento

organico y bacteriologico, la disponibilidad de terreno, su costo y la topografia del
terreno.

e Para altos requisitos de calidad bacteriologica en el efluente, la serie facultativa y de
maduracion es la mas recomendable cuando hay disponibilidad de terreno.

e La serie anaerobia - facultativa es la que més requiere cuidado y es atractiva cuando
no hay necesidad de reduccion de bacterias y se tiene un desecho concentrado. La
primera laguna de tipo anaerobio se dimensiona para carga organica y en relacion
con las bacterias la reduccion es despreciable. Uno de los aspectos mas conflictivos
del diseno de la laguna anaerobia es la profundidad de la misma en relacion con la
acumulacion de lodos y el tiempo necesario para secado de una cantidad de lodos
acumulado en menos area. La reduccion de bacterias comienza en la facultativa.
Igualmente que en el caso anterior, el nimero de unidades de la serie depende de la
calidad del efluente y de las condiciones topograficas.

e La serie aerada - facultativa y de maduracion es atractiva cuando existe una limitada
disponibilidad de terreno y alta calidad bacteriologica del efluente. En este caso la
reduccion bacteriana ocurre en todas las unidades del tren. El disefio de la primera
laguna se realiza para periodos de retencion nominal de dos dias o menos.
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EJEMPLO DE SISTEMAS DE LAGUNA DE ESTABILIZACION °

1)Lagunas en serie

Laguna Laguna Laguna
—» Primaria [— Secundaria [— Terciariaode [P
Anaerobia Facultativa Maduracion
Sedimentador Laguna Laguna >
—P  primario —»{ Primaria —p Secundaria
Facultativa Facultativa

2)Lagunas de maduracion en serie

Sedimentador Filtro Sedimentador Laguna Laguna

—»|  Primario — | Percolador [P Secundario [P Primaria [P Secundaria1_>

3)Lagunas en paralelo

e

Laguna Primaria

o>

S

Laguna Primaria

CONTROL Y RENDIMIENTO:

El rendimiento de las lagunas de estabilizacion se acostumbra evaluarlo con base en la
DBOs total, en los s6lidos suspendidos totales y en los coliformes fecales del efluente.
En la toma de muestra para ensayos de control (como se pH, OD y coliformes fecales)
se acostumbra a usar muestras instantaneas, a la misma hora del dia, que puede ser a las
8:00. Para ensayo sobre las lagunas se utilizan muestras tomadas al salir el sol y en la
mitad de la tarde y para efluentes se prefieren muestras compuestas. Las muestras de la
lagunas se pueden componer con base en cuatro muestras instantaneas iguales tomadas
de las cuatro esquinas de la laguna, preferiblemente a 0.3 metros por debajo de la
superficie del aguay a 2.5 metros desde el filo de agua. Las muestras de los efluentes se
pueden componer con base en muestras instantaneas, proporcionales al caudal, tomadas
a las 8:00, 12:00 y 16:00 horas del dia.

Otros parametros ttiles, para control, son los de: DQO, nitrogeno amoniacal, sulfatos,
sulfuros, clorofila a y profundidad de lodos.

Los informes de control deberan incluir las caracteristicas promedio de las AR crudas y
de los efluentes; asi como las cargas organicas promedio, los tiempos de retencion y las
remociones porcentuales de DBO, DQO, sélidos suspendidos y coliformes fecales.”

VENTAJAS DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION:

La opcidn tecnologica mediante la cual se alcanza plenamente este objetivo de "no
patogenos", corresponde a las lagunas de estabilizacion. Las investigaciones realizadas
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por el CEPIS demostraron la gran eficiencia de remocion de parasitos (huevos de
helmintos y quistes de protozoos), virus y bacterias patdgenas, incluido Vibrio
cholerae’. De hecho, las lagunas de estabilizacion son especialmente efectivas para
alcanzar las calidades microbioldgicas del agua reutilizada para el riego de cultivos
establecido por la OMS. "2

Ningun sistema convencional puede competir con la eficiencia de remocion de
patogenos que se logra en las lagunas a menos que se adicione el proceso de
desinfeccion del efluente, que encarece y hace mas compleja la operacion y el
mantenimiento. !

Una advertencia relevante es el reconocer que los requerimientos para la operacion y
mantenimiento de lagunas de estabilizacion no son nulos, pero resultan minimos
comparados con los de los sistemas convencionales, en los que existen equipos
mecanicos de dosificacion, bombeo y aireacion, con sus respectivas mediciones y
controles. Ademas, al operar con el sistema de lagunas, tampoco existe la dependencia
de mantenimiento preventivo y correctivo de equipos electromecénicos, ya que los
procesos biologicos involucrados en una laguna son naturales y no los requieren,
adecuandose de esta forma a las posibilidades econdmicas, de espacio, valor de la tierra
y de recursos humanos de los paises de la Region.?

El sistema es relativamente simple y no requiere de operadores especializados, en
comparacion con otros sistemas, pero la calidad del efluente producido es de
suficientemente alta calidad para permitir su uso para varios fines, siendo uno de ellos el
de reuso en agricultura, lo que los hace ideales para utilizarse en paises en vias de
desarrollo. Atn cuando se dice que son procesos simples de operar, esto no implica que
los procesos microbioldgicos y bioquimicos involucrados sean sencillos, sino todo lo
contrario, por lo que es importante comprenderlos para que el proceso pueda ser
facilitado y propiciado. "’

Este desarrollo sostenible conserva la tierra, el agua y los recursos naturales, no degrada
el medio ambiente y es técnicamente apropiado, econdmicamente viable y socialmente
aceptable. !’

El siguiente cuadro intenta mostrar el porcentaje de remocidn de diferentes
microorganismos para las lagunas de estabilizacion, comparandolo con otros sistemas
biologicos de tratamiento:

VIRUS QUISTES DE [ HUEVOS DE
TRATAMIENTO  pnrpricos BACTERIAS b 010Z200S HELMINTOS

1, Primario- 0-30 50-90 10-50 30-90
Secundario

2. [Filtro percolador + 90-95 90-95 50-90 50-95

3.Lodo activado + 90-99 90-99 50 50-99

4, Zanjas de 90-99 90-99 50 50-99

oxidacion +

5. Lagunas de
estabilizacion. Tres

unidades en serie; >=09.99 >=99 .99 100 100
con >= 25 dias de
retencion

6. Tanques sépticos 50 50-90 0 50-90

23



*Adaptacion de Feachem et al. (1981)
+ Con sedimentacion, digestion de lodo, y secado de lodo
Tomada de: "Pathogens" por Charles P. Gerbe, Tucson, Arizona. 1983.

Los efluentes de las lagunas de estabilizacion, por su calidad bacterioldgica, pueden
usarse en cualquier actividad agropecuaria, desde la horticultura, los cultivos
agroindustriales y acuicultura hasta la forestacion. '

El uso de lagunas de estabilizacion obligd a romper con algunas tradiciones del
tratamiento, entre ellas la guia "30/30" muy usada en los paises desarrollados, que
establece que los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales deben tener
una DBO y una concentracion de solidos suspendidos menor de 30 mg/L. Los efluentes
de las lagunas de estabilizacién no necesariamente cumplen con estos requisitos pero en
cambio pueden llegar a tener calidades microbiologicas muy buenas. Si lo que
queremos es proteger la salud piiblica, las lagunas son una herramienta excelente. '

Impacto ambiental del Tratamiento de aguas residuales con lagunas de estabilizacion ':

e Redujo la contaminacion de los ambientes acuaticos que antes recibian las descargas
de desagiies sin tratar.

e Ha permitido la formacion de areas verdes y cordones ecoldgicos, que contribuyen a
oxigenar la ciudad y brindar areas de esparcimiento a su poblacion.

¢ Ha contribuido a mejorar los suelos de las zonas desérticas de la costa.

CONDICIONES ACEPTABLES Y NO ACEPTABLES DE APLICACION DE
LAGUNAS. De ESTABILIZACION.: ¥
1) Son condiciones aceptables para utilizacion de lagunas
a) Altos requisitos de calidad bacteriana y ausencia de helmintos en el efluente
b) La disponibilidad de terreno a bajo costo
c) La presencia de temperaturas calidas y ausencia de variaciones bruscas
d) Bajo costo inicial en comparacion con otras alternativas
e) Bajo costo de operacidon y mantenimiento
2) Son condiciones no aceptables para uso de lagunas
a) Altos requisitos de reduccion de nutrientes (nitrogeno y fosforo) para controlar
la eutrofizacion del cuerpo receptor
b) Alto costo del terreno
¢) La presencia de problemas sociales en la adquisicion del terreno: Ej. muchos
propietarios
d) La presencia de temperaturas bajas y variaciones bruscas
e) La presencia de desechos coloreados
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LODOS O FANGOS ACTIVADOS:

A modo de poder comparar minimamente las lagunas de estabilizacion con un
tratamiento bastante difundido como los lodos activados, daremos una pequefia resefia
de dicho tratamiento.

Este es un procedimiento de caracteristicas aerobicas en donde el afluente expuesto en
contacto en una unidad o tanque llamado reactor con el lodo activado (de alta
concentracion de protozoarios y bacterias) que reducen en forma muy rapida la DBO.
Este fango o lodo es realimentado desde un sedimentador secundario que sigue al
reactor de aireacion (el suministro de O, es estrictamente controlado y se logra por
medio de dispositivos mecénicos). 2

FANGO ACTIVADO
AIREACION [ SEDIMENTACION [——»
Efluente
recirculacion l exceso de >

de lodos lodos

En comparacion con las lagunas de estabilizacion, este proceso cuenta con ciertas

ventajas y desventajas como ser:

e Menor tiempo de retencion con lo que lleva a una menor retencion de patogenos.

e Mayor capacidad de remocion de DBO en menor tiempo.

¢ Elrequerimiento de mayor cantidad de controles (equipo de aireacion, control del
reactor, control de la flora protozoal, etc.

e Laremocion de protozoos de las AR en este tratamiento es sustancialmente menor
cuando se realiza un analisis parasitoldgico del efluente para detectar huevecillos de
helmintos y quistes de protozoarios como Entamoeba histolytica'y Lamblia
intestinalis, Entamoeba coli y Endolimax nana. (estos dos ultimos protozoarios son
unicamente comensales del intestino humano, pero son importantes indicadores de
contaminacion fecal) 2°.
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SUBPRODUCTO DEL TRATAMIENTO BIOLOGICO:
LOS LODOS. DESTINO USOS, VENTAJAS Y
PRECAUCIONES.

El lodo es un producto derivado del tratamiento de aguas residuales y del cual uno no
puede deshacerse tan facilmente. Los rellenos sanitarios, las desembocaduras a corta
distancia de la costa y lagunas han servido de depdsitos para deshacerse del lodo. El
lodo puede ser tratado y utilizado para una variedad de propositos. La digestion del lodo
de alcantarillado puede producir gas metano, el cual es 1til para la produccion de calor y
energia. El lodo también puede ser horneado para fabricar ladrillos para construccion. *
El lodo también ha sido utilizado en los cultivos agricolas y en terrenos forestales,
afiadiendo sustancias nutritivas a los suelos deficientes *. Cuando el lodo ha sido tratado
y reune los estandares para ser aplicado al terreno, es cuando se le conoce como
“biosolidos”. Ya que las aguas residuales tratadas y el lodo son derivado de los
alimentos que comemos, contienen nutrientes importantes tales como nitrégeno, fésforo
y potasio asi como nutrientes menores tales como cobre, manganeso y zinc. Estos
nutrientes son esenciales para el crecimiento de las plantas. Los bios6lidos también
mejoran la estructura del suelo incorporando materia organica, aumentado la capacidad
de los suelos para absorber y mantener la humedad, y reducir la erosién del suelo. *!

La presencia de contaminantes daiiinos, incluyendo patogenos y metales pesados, es
algo de que preocuparse al deshacerse del lodo y deben tomarse los pasos apropiados
para minimizar su presencia. >

Las excretas y lodos de plantas de tratamiento no requieren de ningun tratamiento
cuando se aplican al terreno mediante inyeccion subterranea o cuando se depositan en
zanjas antes del periodo de siembra. Otros métodos de aplicacion requieren un
almacenamiento previo. Para cumplir con la directriz de calidad helmintica (< 1 huevo
viable de nematodo intestinal por 100 g) las excretas sin tratar deben almacenarse
durante un periodo minimo de un afio a la temperatura ambiente. Este tiempo minimo
de almacenamiento puede reducirse mediante tratamiento a temperaturas superioreslo.
Con lo que respecta a los patogenos que se encuentran en los lodos uno de los métodos
de eliminacidn que se usa mucho en los pueblos, consiste en aplicar cal viva en bajas
dosis que desprende amoniaco, el cual es desinfectante.®

El siguiente cuadro intenta mostrar el tiempo méximo promedio de supervivencia para
diferentes microorganismos (incluyendo patégenos) en lodos; lo que es util para tener
en cuenta a la hora de evaluar su calidad microbiologica y que a su vez se lo puede
relacionar con la capacidad eliminadora de patégenos por parte de las lagunas de
estabilizacion, ya que no olvidemos que uno de los mecanismos de eliminacion es la
simple estadia por un tiempo prolongado de dichos microorganismos en un ambiente
adverso y competitivo.
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Periodo de supervivencia de patégenos en lodos fecales(hiumedos a temperatura

ambiente)l12

Organismos Zonas templadas: 10 a 15 °C (dias)|Zonas tropicales: 20 a 30 °C (dias)
Virus <100 <20
Bacterias

Salmonella <100 <30
Vibrio <30 <5
Coliformes fecales <150 <50
|Protozoarios

Quistes amibicos <30 <15
[Helmintos

Huevos de Ascaris 2-3 anos 10-12 meses
Huevos de Anquilostoma 12 meses 6 meses
Huevos de Equistosoma 1 mes

1. Los periodos de supervivencia son mucho mas cortos si los lodos son expuestos al sol para

s€car.
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CONCLUSIONES:

La calidad de vida y la salud de las personas, incluida su supervivencia, dependen del
acceso al agua, la cual es también un recurso natural finito, lo que lleva a que su escasez
sea una amenaza real para la poblacién humana.

Todos sabemos que el agua es un elemento y una de las necesidades mas importantes
para los seres humanos, sin embargo continuamos contaminandola y desperdiciandola
sin ningun control.

Teniendo en cuenta que entre mayor es la concentracion de organismos patdgenos en al
agua o en los alimentos, mayor es la probabilidad de que la poblacion se enferme, es
decir que, seguramente si la carga de patogenos es baja hay bastante mas posibilidades
de no desarrollar la enfermedad (con algunas excepciones)se concluye que el ser
humano no requiere ambientes estériles, sino limpios.

Todo esto nos lleva a plantearnos la necesidad inmediata de un sistema de tratamiento
de AR; y ala eleccion de las lagunas de estabilizacion como método a proponer en
bastas zonas de América Latina, no solo por alto grado de eliminacion de patogenos (lo
que lo hace sumamente apto para el riego y la descarga “segura’en cursos naturales),
sino también por su bajo costo, haciéndolo muy adecuado para las condiciones
econdmicas de la region.

Siempre y cuando exista un disefio apropiado de lagunas de estabilizacion, junto con
adecuados niveles de operacion y mantenimiento, los efluentes tratados por las mismas,
tendran calidades fisico-quimicas y bacterioldgicas que los convertiran segun las
normas en aptos para su rehuso sin ocasionar riesgos para la salud.

Es importante destacar que , para que todo lo planteado funcione positivamente, al bien
de la salud y el bienestar publico, los sistemas de distribucion y tratamiento de agua
deberian estar sujetos a una efectiva regulacion por parte del estado, de manera que se
promueva y se proteja el interés publico.

Seria sumamente interesante para cerrar el tema traer la frase que en el afio 1855
Franklin Pierce(un indigena americano) redacto al presidente de los EEUU:

“Los rios son nuestros hermanos, ellos calman nuestra sed. Los rios llevan nuestras

canoas y alimentan nuestros hijos ...Si contamindis vuestra cama, moriréis alguna
noche sofocados por vuestros propios desperdicios” No lo olvidemos.
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