Caracteristicas de las aguas residuales

El conocimiento de la naturaleza del agua residual es fundamental de cara
al proyecto y explotacion de las infraestructuras tanto de recogida como de
tratamiento y evacuacion de las aguas residuales, asi como para la gestion
de la calidad medioambiental. Para facilitar este conocimiento, en este
capitulo se proporciona informacion sobre las diferentes areas tematicas de
interés, que incluyen: (1) introduccion a las caracteristicas fisicas, quimicas
y biologicas del agua residual; (2) definicion y utilidad de las
caracteristicas fisicas; (3) definicion y utilidad de las caracteristicas
quimicas; (4) definicion y utilidad de las caracteristicas biologicas; (5)
composicion de las aguas residuales; y (6) estudios de caracterizacion de
aguas residuales.

3.1 CARACTERISTICAS FISICAS, QUIMICAS y BIOLOGICAS DEL
AGUA RESIDUAL

A continuacion se describen brevemente los constituyentes fisicos,
quimicos y bioldgicos de las aguas residuales, los contaminantes
importantes de cara al tratamiento de las aguas, los métodos de analisis, y
las unidades que se emplean para caracterizar la presencia de cada uno de
los contaminantes en el agua residual.

Constituyentes de las aguas residuales

Las aguas residuales se caracterizan por su composicion fisica, quimica y
bioldgica. La Tabla 3-1 muestra las principales propiedades fisicas de agua
residual asi como sus principales constituyentes quimicos y biologicos, y su
procedencia. Es conveniente observar que muchos de los parametros que
aparecen en la tabla estan relacionados entre ellos. Por ejemplo, una
propiedad fisica como la temperatura afecta tanto a la actividad biologica
como a la cantidad de gases disueltos en el agua residual.

TABLA 3-1

Caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del agua residual y sus
procedencias

Caracteristicas Procedencia

Propiedades fisicas:
Color Aguas residuales domésticas e industriales, degradacion
natural de materia organica



Olor Agua residual en descomposicion, residuos industriales

Solidos Agua de suministro, aguas residuales domésticas e
industriales, erosion del suelo, infiltracion y conexiones incontroladas

Temperatura Aguas residuales domésticas e industriales

Constituyentes quimicos:
Orgdnicos

Carbohidratos ~ Aguas residuales domésticas, industriales y
comerciales

Grasas animales, aceites Aguas residuales domesticas, industriales
y comerciales y grasa

Pesticidas Residuos agricolas

Fenoles Vertidos industriales

Proteinas  Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales

Contaminantes prioritarios Aguas residuales domésticas,
industriales y comerciales

Agentes tensoactivos ~ Aguas residuales domésticas, industriales y
comerciales

Compuestos organicos volatiles  Aguas residuales domésticas,
industriales y comerciales

Otros Degradacion natural de materia organica
Inorganicos:

Alcalinidad Aguas residuales domésticas, agua de suministro,
infiltracion de agua subterranea

Cloruros ~ Aguas residuales domésticas, agua de suministro,
infiltracion de agua subterranea

Metales pesados Vertidos industriales

Nitrogeno Residuos agricolas y aguas residuales domésticas

PH  Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales

Fosforo Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales;
aguas de Escorrentia

Contaminantes prioritarios Aguas residuales domésticas,
industriales y comerciales
Azufre Agua de suministro; aguas residuales domésticas, comerciales

e industriales
Gases:

Sulfuro de hidrogeno  Descomposicion de residuos domésticos

Metano Descomposicion de residuos domésticos

Oxigeno  Agua de suministro; infiltracion de agua superficial
Constituyentes biologicos:

Animales  Cursos de agua y plantas de tratamiento

Plantas Cursos de agua y plantas de tratamiento



Protistas: Eubacterias Aguas residuales domésticas, infiltracion de
agua superficial, plantas de tratamiento
Arqueobacterias Aguas residuales domeésticas, infiltracion de agua
superficial, plantas de tratamiento

Virus Aguas residuales domésticas

Contaminantes de importancia en el tratamiento del agua residual

En la Tabla 3-2 se describen los contaminantes de interés en el tratamiento
del agua residual. Las normas que regulan los tratamientos secundarios
estan basadas en las tasas de eliminacion de la materia organica, sélidos en
suspension y patdgenos presentes en el agua esidual. Gran parte de las
normas implantadas recientemente, mas exigentes, incluyen el control de la
eliminacion de nutrientes y de los contaminantes prioritarios. Cuando se
pretende reutilizar el agua residual, las exigencias normativas incluyen
también la eliminacion de compuestos organicos refractarios, metales
pesados y, en algunos casos, solidos inorgénicos disueltos.



TABLA 3-2

Contaminantes de importancia ¢n el tratamiento del agua residual

Contaminantes

KRazén de la importancia

Séhdos en
suspensida

Matena crgidnica
brodegradable

Patdgenos

Nulnentes

Contaminantes
proritanos

Matena orgdnica
refractaria

Metales pesados

Séhdos inorgdnicos
disucltos

Los solidos ea suspension pueden dar lugar al desarrollo de
depdsitos de fango v de condicicnes anaerobias cuando se vierte
agua residual sin tratar al entorno acudtico.

Compuesta principalmente por protefnas, carbohidratos, grasas
animales, la materia orgdnica biodegradable s¢ mide, en la mayo-
rfa dc las ocasiones. en funcidn de la DBO (demanda binquimica
de oxfgeno) ¥ de la DQO (demanda quimica de oxigeno). Si se
descargan al entorno sin tratar su estabilizacién biolégica puede
llevar al agotamiento de los recursos naturales de oxigeno y al
desarrollo de condiciones sépticas.

Pueden transmilirsc cnfermedades contagiosas por medio de los
OrZanismos patdgenos presenles en el agua residual

Tanto el nitrdgeno como 2l fésforo, junto con el carbono, son
nutrientes esenciales para el creaimiento. Cuando se vierten al
entorno acudtico, estos nutrientes pueden favorecer ¢l crecimiento
de una vida acudtica no deseada. Cuando se vierten al terreno en
cantidades excesivas, también pueden provocar la conlaminacidn
del agua subterrdnea.

Son compusstos orgdnicos o inorgdnicos determinados en base a
su carcinogenicidad, mutagenicidad. teratogeniaidad o toxicidad
aguada conocida o sospechada. Muchos de estos compuestos se
hallan presentes en el agua residual

Esta materia orginica ticnde a resistir los mélodos convencionales
de tratamiento. Eremplos tipicos son los agentes tensnactivos. los
fenoles y los pesticides agricolas.

Los metales pesados son, frecusniemente, afadidos al agua resi-
dual en el curso de ciertas actividades comerciales e industriales, y
puede ser necesano eliminarlos st sc pretente reutilizar ¢l agua
residual.

Los constituyentes inorgdnicos tales como el calcio, sodio ¥ los
sulfatos se afaden al agua de sumiristro como consecuencia del
uso del agua, y es posible que se deban eliminar si se va a
renrtilizar el agua residual

Métodos analiticos

Para la caracterizacion del agua residual se emplean tanto métodos de
analisis cuantitativos, para la determinacion precisa de la composicion



quimica del agua residual, como andlisis cualitativos para el conocimiento
de las caracteristicas fisicas y bioldgicas. Los métodos cuantitativos pueden
ser gravimétricos, volumétricos o fisicoquimicos. Estos Gltimos se utilizan
para determinar parametros no relacionados con las propiedades masicas o
volumétricas del agua, e incluyen métodos instrumentales como la
turbidimetria, colorimetria, potenciometria, polarografia, espectrometria de
adsorcion, fluorometria, espectroscopia y radiacion nuclear. Los detalles
relativos a los diversos analisis pueden encontrarse en la publicacion
Standard Methods [18], que constituyen la referencia mds ampliamente
aceptada que detalla los procedimientos para llevar a cabo los analisis del
agua y del agua residual.

Unidades de medida de los parametros fisicos y quimicos

Los resultados de los analisis de muestras de agua residual se expresan en
unidades de medida tanto fisicas como quimicas. En la Tabla 3-3 se indican
las unidades de medida mas frecuentes. Las mediciones de pardmetros
quimicos suelen expresarse en unidades fisicas, miligramo por litro (mg/1)

o gramo por metro cubico (g/m3). Las concentraciones de trazadores se
expresan normalmente en microgramos por litro (g/1). Para los sistemas

diluidos en los que un litro pesa aproximadamente un kilogramo, como es
el caso tanto de aguas naturales como aguas residuales, se pueden sustituir

las unidades mg/l o g/m3 por la unidad partes por millon (ppm), que
representa la relacion en peso.



TABLA 3-3
Unidades comJanmente emplsadas para expresar los resultzdos de los andliss

Mazniiud Determinacion Unidades

g
Anelisis fisicos
]

Mauasa de disolucidén
Densided — e — ka'm
- Unidad de volumen e

: YVolumen de soluto = 100
Porcentaje en volumen

— ’ Yo [en volumen)
Vuolarnen wial de disaloeidn

P ) Masa ce solutoc = 100 g
orcentije en masa = “p (o masa)
Masa toral d2 goluto + disolvente ;

T ; Mililitros ;
Relagién de voinmen ———— ml/]
Litro
Masa por umdad Microgramos
. : i
de volumen Litro de disclucion g
Miligrames
= ; = mg/l
Litro de disclucon
oramos .
2/'m-

Metro ciibizco dz disolucidn

, Miligramo
Relacicn de masa ——— ppm
107 muhgramos i

Areilisis quimicos:

Motubidid Moles de soluio %
Muolulidac e ey mol/ke
1.000 gramos de disohlente )

g Maoles de soluo
Maolandad - — maoll
Litro de disolucion

Equivalentes de solurn

Nl N I'I.'I] 1.I.'IIII

: — eyuiv/l
[1tro de d:solocdo

Miliequivalentes de soluto

-— meg1

Litre de d:solacida

Nore me' = g/m’

Los gases disueltos se consideran como constituyentes quimicos, y se

miden en mg/l o g/m3. Los gases desprendidos como subproducto del
tratamiento de las aguas residuales, tales como el metano y el nitrogeno
(descomposicidon anaerobia), se miden en litros o metros cubicos. Los
resultados de los ensayos, y los pardmetros como temperatura, olor, ion
hidrégeno y organismos bioldgicos, se expresan en unidades diferentes, tal
como se explica en los apartados 3.2, 3.3 y 3.4.



3.2 CARACTERISTICAS FISICAS: DEFINICION Y UTILIDAD

Las caracteristicas fisicas mas importantes del agua residual son el
contenido total de solidos, término que engloba la materia en suspension, la
materia sedimentable, la materia coloidal y la materia disuelta. Otras
caracteristicas fisicas importantes son el olor, la temperatura, la densidad,

el color y la turbiedad.
Solidos totales

Analiticamente, se define el contenido de solidos totales como la materia
que se obtiene como residuo después de someter al agua a un proceso de

evaporacion a entre 103 y 105 °C (Fig. 3-1).
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FIGURA 3-1
Iﬁ':rrp'dL 10n entre los sdlidos presentes en el agua y en el agua residual, En gran
t s ‘-* ' = x
parte ae la literatura referente a la calidad r:1r—| dqh.(_ los solidos que pasan a través

de un filtro reciben el nombre de sélidos disueltos [23



No se define como solida aquella materia que se pierde durante la
evaporacion debido a su alta presion de vapor. Los solidos sedimentables
se definen como aquellos que sedimentan en el fondo de un recipiente de
forma conica (cono de Imhoff) en el transcurso de un periodo de 60
minutos (Fig. 3-2). Los s6lidos sedimentables, expresados en unidades de
ml/l, constituyen una medida aproximada de la cantidad de fango que se
obtendra en la decantacion primaria del agua residual.

= £ )

e

F -':""\'f"--L_

FIGURA 3-2 FIGURA 3-3

anu Imholl ermpleado pera la determina- Aparatn empleado para la deter-
cion de los solidos sedimenlales presen- minacidn del contenidn de solicos
te_s_ en €l ague residual. L cantidad de en suspension. Una vez fiitrada a
s0lidos acumulados en la parte inferior dzl muestra de agua rasidual, se co-
cono se expresa on mbl cca el fltro de fibra de vidrio (la-

rade previamente) en un platillo
de aluminio para su secado anles
de pesarlo.

Los soélidos totales, o residuo de la evaporacion, pueden clasificarse en
filtrables o no filtrables (s6lidos en suspension) haciendo pasar un volumen
conocido de liquido por un filtro (Fig. 3-3). Para este proceso de separacion
suele emplearse un filtro de fibra de vidrio (Whatman GF/C), con un
tamafio nominal de poro de 1,2 micrémetros, aunque también suele
emplearse filtro de membrana de policarbonato. Es conveniente destacar
que los resultados que se obtienen empleando ambos tipos de filtro pueden
presentar algunas diferencias, achacables a la diferente estructura de los

filtros (Fig. 3-4).
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FIGURA 3-4

Mlcrggraros de dos filtros de laboratorio empleados para 'a medicién del contenido

de sohdos en suspension del agua residuat (2) filtro de fibra de vidrio con tamaio

neminal de poro de 1.2 micras, (b)filirc de membrana de policarbonato con tamaio
nominal de poro de 1 0 micras [6).

La fraccion filtrable de los solidos corresponde a solidos coloidales y
disueltos. La fraccion coloidal esta compuesta por las particulas de materia
de tamafios entre 0,001 y 1 micrémetro. Los solidos disueltos estan
compuestos de moléculas organicas e inorganicas € iones en disolucion en
el agua. No es posible eliminar la fraccion coloidal por sedimentacion.
Normalmente, para eliminar la fraccion coloidal es necesaria la oxidacion
bioldgica o la coagulacion complementadas con la sedimentacion. En la
Figura 3-5 se indican los principales tipos de materiales que integran los
solidos filtrables y los no filtrables, y su tamafio aproximado.
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FIGURA 3-5

Intervalos de tamanos de los contaminantes organicos presentes en el dagua residual
y lecnicas de separacion y medida empleadas en la cuantificacion de los mismos
(adaptado de la bibliografia [6]).

Cada una de las categorias de solidos comentadas hasta ahora puede ser, a
su vez, dividida en funcién de su volatilidad a 550 + 50 C. A esta
temperatura, la fraccion organica se oxidard y desaparecera en forma de
gas, quedando la fraccion inorganica en forma de cenizas. De ahi que se



empleen los términos «Solidos volatiles» y «Soélidos fijos» para hacer
referencia, respectivamente, a los componentes organicos € inorganicos (o
minerales) de los sélidos en suspension. A la temperatura de 500 + 50 °C,
la descomposicion de sales inorgénicas se limita al caso del carbonato de
magnesio, que se descompone en 6xido de magnesio y didxido de carbono

al alcanzar la temperatura de 350 °C. De las sales inorganicas, la mas
frecuente y preponderante es el carbonato de calcio, que se mantiene
estable hasta una temperatura de 825 °C. El analisis de solidos volatiles se
emplea habitualmente para determinar la estabilidad bioldgica de fangos de
aguas residuales. En la Figura 3-6 se proporciona una tabla que permite
clasificar, aproximadamente, los contenidos en solidos de un agua residual

de concentracion media.
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Ejemplo 3-1. Analisis de los datos de solidos. Los resultados que se
presentan a continuaciéon corresponden a ensayos realizados con una
muestra de agua residual tomada en las instalaciones de cabecera de una
planta de tratamiento de aguas residuales. Todos los ensayos se llevaron a
cabo empleando muestras de 50 ml. Determinar la concentracion de solidos
totales, solidos totales volatiles y de solidos suspendidos volatiles. Todas



las muestras se sometieron a procesos de evaporacion, secado o combustion
hasta peso constante.

Tara del plato de evaporacion = 53,5433 g

Masa del plato de evaporacion + residuo tras evaporacién a 105 C =
53,5793 g

Masa del plato de evaporacion + residuo tras combustion a 550 C =
53,5772 ¢

Tara del filtro Whatman (FV/C) =1,5433 g

Residuo en el filtro Whatman (FV/C) tras secado a 105 C = 1,5553 ¢
Residuo en el filtro Whatman (FV/C) tras combustién a 550 'C = 1,5531 g
Solucion:

1. Determinacién de los solidos totales:

_ (Maza del plato de evaporacion — residuc. g - Masa del plato de evaporacion) <1.000 g
Volumen dela muesira. |

5T

_ (53,5793 -53,5433) x1.000 mg/g

0,0501
2. Determinacion de los solidos volatiles:

ST

=720 mg/l

_ (53,5793 - 53,5772) x1.000 mg/g
0,0501

A

3. Determinacion de los solidos en suspension:

_ (1,5553 -1,5433) x 1.000 mg/g
0,0501

SS = 240 mg/l

4. Determinacion de los sélidos suspendidos volatiles:

SoY =

1,5553 -1,5531) =1.000
0,050 1

Olores

Normalmente, los olores son debidos a los gases liberados durante el
proceso de descomposicion de la materia organica. El agua residual
reciente tiene un olor peculiar, algo desagradable, que resulta mas tolerable
que el del agua residual séptica. El olor més caracteristico del agua residual
séptica es el debido a la presencia del sulfuro de hidrogeno que se produce
al reducirse los sulfatos a sulfitos por accién de microorganismos



anaerobios. Las aguas residuales industriales pueden contener compuestos
olorosos en si mismos, o compuestos con tendencia a producir olores
durante los diferentes procesos de tratamiento.

La problematica de los olores esta considerada como la principal causa de
rechazo a la implantaciéon de instalaciones de tratamiento de aguas
residuales [13]. En los ultimos afios, con el fin de mejorar la opinion
publica respecto a la implantacion de los sistemas de tratamiento, el control
y la limitacion de los olores han pasado a ser factores de gran importancia
en el disefio y proyecto de redes de alcantarillado, plantas de tratamiento y
sistemas de evacuacion de aguas residuales. En muchos lugares, el temor al
desarrollo potencial de olores ha sido causa del rechazo de proyectos
relacionados con el tratamiento de aguas residuales. A la vista de la
importancia de los olores dentro del dmbito de la gestion de las aguas
residuales, resulta conveniente estudiar los efectos que producen, como se
detectan, y como caracterizarlos y medirlos.

Efectos de los olores. A bajas concentraciones, la influencia de los olores
sobre el normal desarrollo de la vida humana tiene mas importancia por la
tension psicologica que generan que por el dafio que puedan producir al
organismo. Los olores molestos pueden reducir el apetito, inducir a
menores consumos de agua, producir desequilibrios respiratorios, nauseas y
vomitos, y crear perturbaciones mentales. En condiciones extremas, los
olores desagradables pueden conducir al deterioro de la dignidad personal y
comunitaria, interferir en las relaciones humanas, desanimar las inversiones
de capital, hacer descender el nivel socioecondmico y reducir el
crecimiento. Estos problemas pueden dar lugar al descenso de las rentas y
el mercado de propiedades, los ingresos por impuestos, y las ventas.
Deteccion de olores. Los compuestos malolientes responsables de la
tension psicologica que se produce en los seres humanos se detectan a
través del sentido del olfato, pero ain hoy en dia se desconoce exactamente
el mecanismo involucrado en dicha deteccién. Desde 1870, se han
propuesto mas de 30 teorias que pretenden explicar el mecanismo del
olfato. Uno de los principales obstaculos a la hora de elaborar una teoria
global capaz de explicar el mecanismo del olfato es la imposibilidad de
explicar la razéon por la cual compuestos de estructuras muy similares
producen olores diferentes y compuestos de estructuras totalmente
diferentes pueden producir olores parecidos. Actualmente, parece tener
amplia aceptacion la premisa de que el olor de una molécula esta
relacionada con su estructura global.

A lo largo de los anos, se han hecho numerosos intentos para abordar la
clasificacion de los olores de forma sistematica. En la Tabla 3-5 se indican
las principales clases de olores molestos y los compuestos que intervienen
en su generacion. Todos estos compuestos pueden estar presentes en las



aguas residuales domésticas o generarse a partir de ellas, dependiendo de
las condiciones locales. En la Tabla 3-6 se indican los umbrales de
deteccion y reconocimiento de algunos compuestos malolientes especificos
relacionados con las aguas residuales.

TABLA 3-5
Compuestos v uruses asociados al agua residual bruta
Compuestos oloresos Fiirmula guimica Calidad del olor
Aminas CH,NH,, (CH,);H A pescado
Amonfaco NH, Amomacal
Diaminas NH,(CH,),NH,. NH,(CH.).NH, Carne descompuesta
Sulfuro de hidrigeno H.S Huevos podrdos
Mercaptanos
(p.e. metiln y etiln) CH,SH. CH,(CH,)SH Coles descompuestas
Mercaptanos
{p.e. butilo ¥ crotilo) (CH,),CSH, CH ,(CH,),SH Moleta
Suifures orzdnicos (CH;)55, (CGILL), S Coles podridas
Eskatol CoH,N Materia feca
TABLA 3-6

Umtrales de olor de los compuestos alornsos asociacos al agua residual bruta

Umbral de vlor, ppmV

Formula
Compuesto oloroso quimica Deteccidn [dentificacién
Amonfaco ] & 17 i1
Cloro ], 0,080 0314
Sulfuro de dimetilo (CI1,),5 0.001 0,001
Suifuro de difenilo (CHe): 5 00001 0,0071
Mercaptane de atilo CH,CH.S5H 0003 0,001
Sulfuro de hidrégeno H,5 < 0,00021 0,00047
Indecla C.H-N 0,0001 —
Metil amina LHNH, 4.7 -
Mercaptanoe dz metilo CH,SH 00005 0,001
Cskatol CyH N 0,1 0,019

Adapiado parcaliments de Ia tv,bﬁ-:.h;:'.u_!!u f]]_‘-_:J_
' Pariey por milldn co volumer.



Caracterizacion y medida de olores. Para la completa caracterizacion de un
olor, se sugieren cuatro factores independientes: la intensidad, el carécter,
la sensacion de desagrado y la detectabilidad (véase Tabla 3-7). No
obstante, hasta hoy en dia, el unico factor que se ha tenido en cuenta en el
desarrollo de normativas reguladoras de malos olores ha sido la
detectabilidad.

Factores a tener en cuenta para la caracterizacion comp eta de un olor
Factor Descripcidn
Laracter b¢ relicre a asociaciones mentales hechas por el sujeto al percibir el
or. La determiniacion puede resoltar muv subjetiva
Detectabihidad El nimero de dilucionss requerido para reduecir un olor a su con-
cenlrzcidn de olor umbral minimo detectable (CUOMD)
..“L i ] I_L u g e 1 U diEidll L! _i.u. d _'.|1 | i = } R LI AR &N ';j
1 35U
Intensidad La fuerza en la percepcion de r; se suele medir con el olfa-
¥ —— - | y 1 1 ']
ometro de butanol o se calcula segin €] ndmero de dilucones
:ta el umbral ge deteccion cuando la relacion €5 conocida

Los olores pueden medirse con métodos sensoriales, mientras que las
concentraciones de olores especificos pueden determinarse con métodos
instrumentales. Se ha podido constatar que, en condiciones estrictamente
controladas, la medida sensorial (organoléptica) de los olores, empleando el
olfato humano puede proporcionar resultados fiables y significativos. Es
por ello que, a menudo, se emplea el método sensorial para la medicion de
los olores que emanan de las instalaciones de tratamiento de aguas
residuales. La posibilidad de contar con aparatos de medicion de sulfuro de
hidrogeno de lectura directa capaces de detectar concentraciones de hasta 1
ppb ha representado un gran avance en esta materia.

En el método sensorial, se expone a un conjunto de personas a olores
diluidos en aire libre, y se anota el niimero de diluciones necesarias para
reducir un olor a su concentracion umbral minima de deteccidon (CUOMD).
La concentracion de olor detectable viene dada por el numero de diluciones
necesarias para llegar al CUOMD. Por lo tanto, si deben afadirse 4
volimenes de aire diluido a un volumen de la muestra de aire para reducir
el olor al CUOMD, la concentracion del olor vendra dada como 4
diluciones hasta el CUOMD. Otra unidad empleada para expresar la



concentracién de un olor es la ED5(, cuyo valor representa el nimero de

veces que es necesario diluir una muestra de aire para que una persona
media (percentil 50) pueda detectar minimamente la presencia del olor en
la muestra diluida. En la bibliografia propuesta al final de este capitulo se
incluyen textos que proporcionan detalles sobre los métodos de andlisis [2].
No obstante, la determinacion sensorial del umbral minimo de
concentracion detectable esta sujeta a una serie de errores, entre los cuales
cabe destacar los producidos por adaptaciéon y adaptacion cruzada, el
sinergismo, la subjetividad y las modificaciones de las muestras (véase
Tabla 3-8). Para evitar los errores derivados de la modificacion de las
muestras debido a su almacenamiento en recipientes, se han desarrollado
olfatometros de lectura directa que permiten medir olores en su fuente de
generacion sin necesidad de emplear recipientes para almacenar las
muestras.

TABLA 3-8

Tipos de errores en la deteccion sensorial de olores *

Tipo de error Descripcion

Adaptacion

Modificacion de la
muestra

Subjetividad

Sinergismo

y Cuando se estd continuamente expuesto a una concentracion base de un
adaptacion cruzada olor, el sujeto es incapaz de detectar la presencia del mismo a bajas

concentraciones. Cuando se aisla al individuo de la concentracién base
de olor, el sistema olfativo del sujeto se recupera rapidamente. En tltimo
extremo, el sujeto con un sistema olfativo adaptado sera incapaz de

detectar la presencia del olor al cual ya se haya adaptado

Tanto la concentracion como la composicion de los gases y vapores
pestilentes se pueden modificar en los recipientes de toma de muestras y

en los dispositivos de deteccion de olores. Para minimizar los problemas
asociados con la modificacion de las muestras, debe minimizarse o
suprimirse el tiempo de almacenamiento del olor, y permitirse solo un

contacto minimo con cualquier superficie reactiva.

Cuando el sujeto tiene conocimiento de la presencia de un olor pueden

producirse errores aleatorios en la medida sensorial. A menudo, el
conocimiento del olor puede inferirse de otras sefiales sensoriales tales

como el sonido, el tacto o la vista.

Cuando existe mas de un olor presente en la muestra, se ha observado

que es posible, para el sujeto, exhibir una sensibilidad creciente a un olor

determinado debido a la presencia de otro olor.

* Adaptado de la bibliografia [10].



El umbral de olor de un agua o de un agua residual se determina diluyendo
la muestra de agua e agua inolora. Se define como «niimero umbral de
olor» (TON) la mayor dilucion de la muestra a la que se puede percibir,
minimamente, el olor de la misma. Para la determinacion del valor de este
parametro se recomienda tomar muestras de 200 ml. El valor numérico del
TON se determina con la siguiente expresion:

TDN=A+B

(3.1)

en la que 4 = ml de muestra, y B = ml de agua molora empleada para la
dilucién. Para determinar el olor que emana de la muestra se emplean
métodos sensoriales como los anteriormente expuestos, empleando
personas o grupos de personas. En la bibliografia que se propone al final
del capitulo pueden encontrarse mas detalles sobre este método, aprobado
por el Standard Methods Cornmittee en 1985.

En cuanto a la medicion instrumental de olores, la olfatometria basada en la
dilucion en aire proporciona un método andlogo para la determinacion de
las concentraciones umbral. Los instrumentos que se emplean para el
analisis de olores incluyen: (1) el olfatdbmetro triangular dinamico, (2) el
disco de butanol y (3) el medidor de aromas. El olfatobmetro triangular
permite al operario introducir la muestra a diferentes concentraciones en
seis recipientes separados (véase Fig. 3-8). En cada uno de ellos, dos
entradas corresponden a aire puro, y la tercera corresponde a la muestra
diluida. Se suelen emplear seis diluciones, distribuidas en el intervalo entre
4500y 15.



FIGURA 3-8

Olfatémetro triangular dinémico: {a) representacion esquemalica
y (b) diagrama de flujo.

Se pueden alcanzar diluciones mayores empleando dispersores de
carbono. Todas las diluciones de la muestra y las muestras neutras (aire
puro) se van introduciendo de manera continua en los recipientes en los que
se va a oler, a una velocidad de 500 ml/minuto. Cada uno de los miembros
del grupo que lleva a cabo las pruebas de olores (grupos de seis personas
normalmente) huele tres puntos de entrada, y cada uno de ellos selecciona
aquella que cree que contiene el olor. El disco de butanol es un instrumento
que se emplea para cuantificar la intensidad de un olor mediante la
comparacion con una escala de muestras que contienen diferentes
concentraciones de butanol. Un medidor de aromas (véase Fig. 3-9) es un
aparato de mano en el que se hace circular el aire maloliente a través de
orificios graduados, y se mezcla con aire que se ha purificado haciéndolo
pasar por lechos de carbon activado. Las diluciones se determinan como el
cociente entre los tamanos de las entradas de aire maloliente y aire
purificado. Es un aparato de gran utilidad para realizar medidas de campo
de olores en grandes extensiones de terreno alrededor de las plantas de
tratamiento. Con frecuencia, para tomar medidas de campo, se emplean
laboratorios de olores moviles instalados en furgonetas, equipados con
instrumental analitico y olfatométrico diverso.
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FIGURA 3-9
Medidor de aromas empleado para estudios de campo de olores. (&) represen-
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surificado mediante el paso a través de lechos de carbon actvado
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Normalmente es interesante conocer los compuestos que son
responsables de los diferentes olores. A pesar de que la cromatografia de
gases ha proporcionado resultados satisfactorios en el estudio de estos
fendmenos, su empleo no ha resultado tan exitoso en el estudio de los
olores registrados en las redes de alcantarillado, plantas de tratamiento y
sistemas de evacuacion de aguas residuales. El espectrometro de masa
tetrapolar de tres fases ha resultado ser un instrumento de gran utilidad en
el andlisis quimico de olores. Se trata de un espectrometro que puede
emplearse para obtener espectros de masa simples, o como tetrapolo de tres
fases para obtener espectros de disociacion mediante la activacion por
colision. El primero de los usos proporciona las masas de las moléculas o
iones presentes en las muestras, mientras que el segundo facilita la
identificacion de los compuestos. Los diferentes compuestos que pueden
ser identificados por este método incluyen, entre otros, el amoniaco, los
aminodcidos, y los compuestos organicos volatiles.



Temperatura

La temperatura del agua residual suele ser siempre mas elevada que
la del agua de suministro, hecho principalmente debido a la incorporacion
de agua caliente procedente de las casas y los diferentes usos industriales.
Dado que el calor especifico del agua es mucho mayor que el del aire, las
temperaturas registradas de las aguas residuales son mas altas que la
temperatura del aire durante la mayor parte del afio, y s6lo son menores que
ella durante los meses mas calurosos del verano. En funcion de la situacion
geografica, la temperatura media anual del agua residual varia entre 10 y 21
°C, pudiéndose tomar 15,6 °C como valor representativo. En la Figura 3-10
se ilustran las variaciones que pueden esperarse en las aguas residuales
brutas. Dependiendo de la situacion y la época del afio, las temperaturas del
efluente pueden situarse por encima o por debajo de las del afluente.

FIGURA 23-10

Variaciones mensuales tipicas de la temperatura del ag 1a residua

La temperatura del agua es un pardmetro muy importante dada su
influencia, tanto sobre el desarrollo de la vida acuatica como sobre las
reacciones quimicas y velocidades de reaccion, asi como sobre la aptitud
del agua para ciertos usos utiles. Por ejemplo, el aumento de la temperatura



del agua puede provocar cambios en las especies piscicolas. También es
importante para industrias que emplean el agua para refrigeracion, por
ejemplo, donde es fundamental la temperatura de captacion del agua.

Por otro lado, el oxigeno es menos soluble en agua caliente que en
agua fria. El aumento en las velocidades de las reacciones quimicas que
produce un aumento de la temperatura, combinado con la reduccion del
oxigeno presente en las aguas superficiales, es causa frecuente de
agotamiento de las concentraciones de oxigeno disuelto durante los meses
de verano. Estos efectos se ven amplificados cuando se vierten cantidades
considerables de agua caliente a las aguas naturales receptoras. Es preciso
tener en cuenta que un cambio brusco de temperatura puede conducir a un
fuerte aumento en la mortalidad de la vida acuatica. Ademas, las
temperaturas anormalmente elevadas pueden dar lugar a una indeseada
proliferacion de plantas acudticas y hongos.

La temperatura optima para el desarrollo de la actividad bacteriana se
sitia entre los 25 y los 35 C . Los procesos de digestion aerobia y de
nitrificacion se detienen cuando se alcanzan los 50 °C. A temperaturas de
alrededor de 15 °C, las bacterias productoras de metano cesan su actividad,
mientras que las bacterias nitrificantes autotrofas dejan de actuar cuando la
temperatura alcanza valores cercanos a los 5°C. Si se alcanzan temperaturas
del orden de 2 °C, incluso las bacterias quimioheterotrofas que actian sobre
la materia carbonosa dejan de actuar. En los Capitulos 8 y 10 se hace
mayor hincapié en el papel de la temperatura en el rendimiento de los
procesos bioldgicos de tratamiento.

Densidad

Se define la densidad de un agua residual como su masa por unidad

de volumen, expresada en kg/m3. Es una caracteristica fisica importante
del agua residual dado que de ella depende la potencial formacion de
corrientes de densidad en fangos de sedimentacion y otras instalaciones de
tratamiento. La densidad de las aguas residuales domésticas que no
contengan grandes cantidades de residuos industriales es practicamente la
misma que la del agua a la misma temperatura. En ocasiones, se emplea
como alternativa a la densidad el peso especifico del agua residual,
obtenido como cociente entre la densidad del agua residual y la densidad
del agua. Ambos pardmetros, la densidad y el peso especifico, dependen de
la temperatura y varian en funcién de la concentracion total de solidos en el
agua residual. En la Tabla 9-9 del Capitulo 9 se dan valores tipicos del peso
especifico de diferentes fangos de aguas residuales.



Color

Histdéricamente, para la descripcion de un agua residual, se empleaba
el término condicion junto con la composicion y la concentracion. Este
término se refiere a la edad del agua residual, que puede ser determinada
cualitativamente en funcion de su color y su olor. El agua residual reciente
suele tener un color grisaceo. Sin embargo, al aumentar el tiempo de
transporte en las redes de alcantarillado y al desarrollarse condiciones mas
proximas a las anaerobias, el color del agua residual cambia gradualmente
de gris a gris oscuro, para finalmente adquirir color negro. Llegado este
punto, suele clasificarse el agua residual como séptica. Algunas aguas
residuales industriales pueden afiadir color a las aguas residuales
domésticas. En la mayoria de los casos, el color gris, gris oscuro o negro
del agua residual es debido a la formacion de sulfuros metalicos por
reaccion del sulfuro liberado en condiciones anaerobias con los metales
presentes en el agua residual.

Turbiedad

La turbiedad, como medida de las propiedades de transmision de la
luz de un agua, es otro parametro que se emplea para indicar la calidad de
las aguas vertidas o de las aguas naturales en relacion con la materia
coloidad y residual en suspension. La medicion de la turbiedad se lleva a
cabo mediante la comparacion entre la intensidad de la luz dispersada en la
muestra y la intensidad registrada en una suspension de referencia en las
mismas condiciones [18]. La materia coloidal dispersa o absorbe la luz,
impidiendo su transmision. Aun asi, no es posible afirmar que exista una
relacion entre la turbiedad y la concentracion de solidos en suspension de
un agua no tratada. No obstante, si estdn razonablemente ligados la
turbiedad y los solidos en suspension en el caso de efluentes procedentes de
la decantacion secundaria en el proceso de fangos activados.

3.3 CARACTERISTICAS  QUIMICAS:  DEFINICION Y
APLICACION

El estudio de las caracteristicas quimicas de las aguas residuales se aborda
en los siguientes cuatro apartados: (1) la materia orgénica, (2) la medicion
del contenido organico, (3) la materia inorgénica, y (4) los gases presentes
en el agua residual. El hecho de que la medicion del contenido en materia
organica se realice por separado viene justificado por su importancia en la
gestion de la calidad del agua y en el disefio de las instalaciones de
tratamiento de aguas.



Materia organica

Tal y como se puede apreciar en la Figura 3-6, cerca del 75 por 100
de los solidos en suspension y del 40 por 100 de los sélidos filtrables de un
agua residual de concentracion media son de naturaleza orgédnica. Son
solidos que provienen de los reinos animal y vegetal, asi como de las
actividades humanas relacionadas con la sintesis de compuestos organicos.
Los compuestos organicos estan formados normalmente por combinaciones
de carbono, hidrogeno y oxigeno, con la presencia, en determinados casos,
de nitrogeno. También pueden estar presentes otros elementos como azufre,
fosforo o hierro. Los principales grupos de sustancias organicas presentes
en el agua residual son las proteinas (40-60 por 100), hidratos de carbono
(25-50 por 100), y grasas y aceites (10 por 100). Otro compuesto organico
con importante presencia en el agua residual es la urea, principal
constituyente de la orina. No obstante, debido a la velocidad del proceso de
descomposicion de la urea, raramente estd presente en aguas residuales que
no sean muy recientes.

Junto con las proteinas, los hidratos de carbono, las grasas y los
aceites y la urea, el agua residual también contiene pequefias cantidades de
gran numero de moléculas organicas sintéticas cuya estructura puede ser
desde muy simple a extremadamente compleja. En esta seccion se trataran
ejemplos clasicos como los de los agentes tensoactivos, los contaminantes
organicos prioritarios, los compuestos organicos volatiles y los pesticidas
de uso agricola. Por otro lado, dado el incremento en la sintesis de
moléculas organicas, el numero de ellas presentes en las aguas residuales
va en aumento cada afno. En los ultimos afios, este hecho ha complicado
notablemente los procesos de tratamiento de aguas debido a la
imposibilidad, o a la extremada lentitud de los procesos de descomposicion
biologica de dichos compuestos.

Proteinas. Las proteinas son los principales componentes del organismo
animal, mientras que su presencia es menos relevante en el caso de
organismos vegetales. Estan presentes en todos los alimentos de origen
animal o vegetal cuando €stos estan crudos. El contenido en proteinas varia
mucho entre los pequeiios porcentajes presentes en frutas con altos
contenidos en agua (como los tomates) o en los tejidos grasos de las carnes,
y los porcentajes elevados que se dan en alubias o carnes magras. La
composicion quimica de las proteinas es muy compleja e inestable,
pudiendo adoptar muchos mecanismos de descomposicion diferentes.
Algunas son solubles en agua, mientras que otras no lo son. Los procesos
quimicos que intervienen en la formacion de las proteinas contemplan la
combinacion o formacién de cadenas con gran numero de aminoacidos.



Los pesos moleculares de las proteinas son muy grandes, desde 20.000 a 20
millones.

Todas las proteinas contienen carbono, comun a todas las sustancias
organicas, oxigeno € hidrogeno. Ademds, como caracteristica distintiva,
contienen una elevada cantidad de nitrogeno, en torno al 16 por 100. En
muchos casos, también contienen azufre, fésforo y hierro. La urea y las
proteinas son los principales responsables de la presencia de nitrogeno en
las aguas residuales. La existencia de grandes cantidades de proteinas en un
agua residual puede ser origen de olores fuertemente desagradables debido
a los procesos de descomposicion.

Hidratos de carbono. Ampliamente distribuidos por la naturaleza, los
hidratos de carbono incluyen azlcares, almidones, celulosa y fibra de
madera, compuestos todos ellos presentes en el agua residual. Los hidratos
de carbono contienen carbono, oxigeno e hidrégeno. Los hidratos de
carbono comunes contienen seis atomos de carbono por molécula (o un
multiplo de seis), y oxigeno e hidrégeno en las mismas proporciones en las
que ambos elementos s hallan presentes en el agua. Algunos hidratos de
carbono son solubles en agua, principalmente los azicares, mientras que
otros, como los almidones, son insolubles. Los azlicares tienen tendencia a
descomponerse; las enzimas de determinadas bacterias y fermentos dan
lugar a un proceso de fermentacion que incluye la produccion de alcohol y
dioxido de carbono. Los almidones, por otro lado, son mas estables, pero se
convierten en azlcares por la actividad bacteriana asi como por la accion
de acidos minerales diluidos. Desde el punto de vista del volumen y la
resistencia a la descomposicion, la celulosa es el hidrato de carbono cuya
presencia en el agua residual es mas importante. La destruccion de la
celulosa es un proceso que se desarrolla sin dificultad en el terreno,
principalmente gracias a la actividad de diversos hongos, cuya accion es
especialmente notable en condiciones acidas.

Grasas, grasas animales y aceites. Las grasas animales y los aceites son el
tercer componente, en importancia, de los alimentos. El término grasa, de
uso extendido, engloba las grasas animales, aceites, ceras y otros
constituyentes presentes en las aguas residuales. El contenido de grasa se
determina por extraccion de la muestra con triclorotrifluoroetano, debido a
que la grasa es soluble en ¢l. También es posible la extraccion de otras
sustancias, principalmente aceites minerales como el keroseno, aceites
lubricantes y aceites de materiales bituminosos empleados en la
construccion de firmes de carreteras.

Las grasas animales y los aceites son compuestos de alcohol (€steres) o
glicerol (glicerina) y acidos grasos. Los glicéridos de acidos grasos que se
presentan en estado liquido a temperaturas normales se denominan aceites,



mientras que 105 que se presentan en estado solido reciben el nombre de
grasas. Quimicamente son muy parecidos, y estan compuestos por carbono,
oxigeno e hidrogeno en diferentes proporciones.

Las grasas y aceites animales alcanzan las aguas residuales en forma de
mantequilla, manteca de cerdo, margarina y aceites y grasas vegetales. Las
grasas provienen habitualmente de carnes, gérmenes de cereales, semillas,
nueces y ciertas frutas.

Las grasas se hallan entre los compuestos organicos de mayor estabilidad, y
su descomposicion por accidn bacteriana no resulta sencilla. No obstante,
sufren el ataque de acidos minerales, lo cual conduce a la formacion de
glicerina y acidos grasos. En presencia de determinadas sustancias
alcalinas, como el hidréxido de sodio, se libera la glicerina dando paso a la
formacion de sales alcalinas y acidos grasos. Las sales alcalinas que se
producen se conocen como jabones, sustancias que, como las grasas; son
estables. Los jabones comunes se obtienen mediante la saponificacion de
grasas con hidroxido de sodio. Son solubles en agua, pero en presencia de
constituyentes de dureza, las sales sddicas se transforman en sales calcicas
y magneésicas de 4acidos grasos, compuestos también conocidos como
jabones minerales que son insolubles y precipitan.

El keroseno, los aceites lubricantes y los procedentes de materiales
bituminosos son derivados del petroleo y del alquitran, y sus componentes
principales son carbono e hidrogeno. En ocasiones pueden alcanzar la red
de alcantarillado en grandes cantidades procedentes de tiendas, garajes,
talleres y calles. La mayor parte de estos aceites flotan en el agua residual,
aunque una fracciébn de ellos se incorpora al fango por los solidos
sedimentables. Los aceites minerales tienden a recubrir las superficies en
mayor medida que las grasas, los aceites y los jabones. Las particulas de
estos compuestos interfieren en el normal desarrollo de la actividad
bioldgica y son causa de problemas de mantenimiento.

Como se acaba de comentar, la presencia de grasas y aceites en el agua
residual puede provocar problemas tanto en la red de alcantarillado como
en las plantas de tratamiento. Si no se elimina el contenido en grasa antes
del vertido del agua residual, puede interferir con la vida biologica en aguas
superficiales y crear peliculas y acumulaciones de materia flotante
desagradables.

Agentes tensoactivos. Los agentes tensoactivos estan formados por
moléculas de gran tamafio, ligeramente solubles en agua, y que son
responsables de la aparicion de espumas en las plantas de tratamiento y en
la superficie de los cuerpos de agua receptores de los vertidos de agua
residual. Tienden a concentrarse en la interfase aire-agua. Durante el
proceso de aireacion del agua residual se concentran en la superficie de las
burbujas de aire creando una espuma muy estable. La determinacion de la
presencia de elementos tensoactivos se realiza analizando el cambio de



color de una muestra normalizada de azul de metileno. Los agentes
tensoactivos también reciben el nombre de sustancias activas al azul de
metileno (MBAS).

Antes de 1965, los agentes tensoactivos presentes en detergentes sistéticos
(ABS, sulfatos de alquilbenceno), eran fuente de muchos problemas debido
a su resistencia a la descomposicion por medios biologicos. Tras la entrada
en vigor de la legislacion de 1965, los ABS fueron sustituidos por sulfatos
de alquilo lineales (LAS), que son sustancias biodegradables. Debido a que
la mayoria de los agentes tensoactivos provenia de los detergentes
sintéticos, esta medida ha reducido notablemente el problema de las
espumas.

Contaminantes prioritarios. La EPA ha establecido limitaciones para el
vertido de los 129, aproximadamente, contaminantes prioritarios
identificados, agrupados en 65 clases [4]. La eleccion de qué contaminantes
deben ser considerados como prioritarios se ha hecho en funcién de su
relacion o potencial relacion con procesos carcindgenos, mutaciones,
teratomas o su alta toxicidad. Muchos de los contaminantes prioritarios de
origen organico corresponden a compuestos organicos volatiles (COV). En
la Tabla 3-9 se indican ejemplos representativos de contaminantes
prioritarios.

En las redes de alcantarillado y las plantas de tratamiento se puede
eliminar, transformar, generar, o simplemente transportar, sin cambio
alguno, los contaminantes prioritarios de origen organico. En estos
procesos intervienen cinco mecanismos basicos: (1) volatilizacion junto
con liberacion de gases); (2) degradacion; (3) adsorcion en particulas o en
el fango; (4) circulacion (p.e. transporte a través de todo el sistema); y (5)
generacion como consecuencia de la cloracion o de la degradacion de otros
compuestos. Es importante sefialar que estos mecanismos no son
mutuamente excluyentes, puesto que puede ser importante la accion
simultanea de varios de ellos [1].

Para controlar los vertidos de contaminantes a hs estaciones depuradoras
de aguas residuales (EDAR) se emplean dos tipos de medidas. Las
primeras, que limitan los 'vertidos prohibidos', se aplican a todos los
establecimientos comerciales e industrias que vierten sus aguas a las
EDAR. Estas medidas limitan los vertidos de contaminantes que puedan
producir riesgos de incendio o explosion en el sistema, sean corrosivos (pH
< 5), puedan obturar las conducciones, reducir la eficacia de los procesos
de tratamiento, o elevar la temperatura del agua residual al entrar en las
plantas de tratamiento a mas de 40°C. Las segundas, 'limitaciones por
categorias', se aplican a los vertidos industriales y comerciales clasificados
en 25 categorias, y pretenden restringir el vertido de los 129 contaminantes
prioritarios. Es de prever que la lista de contaminantes prioritarios se vaya
ampliando en el futuro.



Compuestos organicos volatiles (COV). Normalmente se consideran como
compuestos organicos volatiles aquellos compuestos organicos que tienen
su punto de ebullicion por debajo de los 100°C, y/o una presion de vapor
mayor que 1 mm Hg a 25°C . El cloruro de vinilo, con un punto de
ebullicién de - 13,9°C y una presién de vapor de 2.548 mm Hg a 20°C , es
un e¢jemplo de compuesto organico extremadamente volatil. Los
compuestos organicos volatiles son de gran importancia por una serie de
razones: (1) una vez dichos compuestos se hallan en estado gaseoso, su
movilidad es mucho mayor, con lo que aumenta la posibilidad de su
liberacion al medio ambiente; (2) la presencia de algunos de estos
compuestos en la atmdsfera puede conllevar riesgos para la salud publica; y
(3) contribuyen al aumento de hidrocarburos reactivos en la atmdsfera, lo
cual puede conducir a la formacion de oxidantes fotoquimicos. El vertido
de estos compuestos a la red de alcantarillado y a las plantas de
tratamiento, especialmente a las obras de cabecera de planta, tiene especial
importancia por cuanto puede afectar directamente a la salud de los
trabajadores tanto de la red de alcantarillado como de las plantas de
tratamiento. En los Capitulos 6 y 9 se analiza con mas detalle el control y
vertido de COVs. En cuanto a los fendmenos fisicos involucrados en la
emision de COV, pueden encontrarse mas detalles en la bibliografia
incluida al final de este capitulo [24].

Pesticidas y productos quimicos de uso agricola. Los compuestos
organicos que se hallan a nivel de traza, tales como pesticidas, herbicidas y
otros productos quimicos de uso agricola, son toxicos para la mayor parte
de las formas de vida y, por lo tanto, pueden constituir peligrosos
contaminantes de las aguas superficiales. Estos productos no son
constituyentes comunes de las aguas residuales, sino que suelen
incorporarse a las mismas, fundamentalmente, como consecuencia de la
escorrentia de parques, campos agricolas y tierras abandonadas. Las
concentraciones de estos productos quimicos pueden dar como resultado la
muerte de peces, contaminacion de la carne del pescado (con lo que reduce
su valor nutritivo), y el empeoramiento de la calidad del agua suministrada.
Muchos de estos compuestos quimicos estan catalogados como
contaminantes prioritarios.

Medida del Contenido organico

A lo largo de los afios, se han ido desarrollando diferentes ensayos para la
determinacion del contenido organico de las aguas residuales. En general,
los diferentes métodos pueden clasificarse en dos grupos, los empleados
para determinar altas concentraciones de contenido organico, mayores de 1
mg/l, y los empleados para determinar las concentraciones a nivel de traza,



para concentraciones en el intervalo de los 0,001 mg/l a 1 mg/l. El primer
grupo incluye los siguientes ensayos de laboratorio: (1) demanda
bioquimica de oxigeno (DBO), (2) demanda quimica de oxigeno (DQO), y
(3) carbono organico total (COT). Como complemento a estos ensayos de
laboratorio se emplea la demanda teodrica de oxigeno (DTeQO), parametro
que se determina a partir de la formula quimica de la materia organica.

En el pasado, también se habian empleado otros ensayos, entre los que cabe
destacar: (1) nitrogeno total y albuminoide, y nitrégeno organico y
amoniacal, y (2) oxigeno consumido. Estas determinaciones ain figuran en
los analisis completos de aguas residuales, excepcion hecha de las
determinaciones relativas al nitrogeno albuminoide y al oxigeno
consumido. Sin embargo, su importancia ya no es la misma. Mientras que
antes se empleaban casi exclusivamente como indicadores de la materia
organica, actualmente se emplean para determinar la disponibilidad de
nitrogeno para mantener la actividad biologica en los procesos de
tratamiento de aguas residuales industriales y para evitar indeseables
proliferaciones de algas en las aguas receptoras.

En el segundo grupo de ensayos, los empleados para determinar
concentraciones a nivel de traza, por debajo de 1 mg/l, se emplean métodos
instrumentales que incluyen la cromatografia de gases y la espectroscopia
de masa. A lo largo de los ultimos 10 afios se ha mejorado notablemente la
sensibilidad de los métodos empleados para la determinacion de
concentraciones de este nivel, por lo que la deteccion de concentraciones
del orden de 0,01 mg/l ha pasado a ser una cuestion rutinaria.

La determinacion de las concentraciones de pesticidas suele llevarse a cabo
mediante el método de extraccion con carbono-cloroformo, que consiste en
la separacion de los contaminantes del agua haciendo pasar una muestra de
agua por una columna de carbon activado, para luego separar los
contaminantes del carbono empleando cloroformo. A continuacion, se hace
evaporar el cloroformo, con lo cual se puede pesar los contaminantes. Es
posible determinar con precision concentraciones de pesticidas y herbicidas
del orden de una parte por billon (ppb) o inferiores empleando
determinados métodos tales como la cromatografia de gases y de captura
electronica, o mediante detectores colorimétricos [18].

Demanda bioquimica de oxigeno. El parametro de contaminacion organica
mas ampliamente empleado, aplicable tanto a aguas residuales como a
aguas superficiales, es la DBO a 5 dias (DBOj5). La determinacion del

mismo estd relacionada con la medicion del oxigeno disuelto que
consumen los microorganismos en el proceso de oxidacion bioquimica de
la materia organica. A pesar de lo extendido del uso del ensayo de la DBO,
estd sujeto a ciertas limitaciones, que se comentaran mas adelante en este
mismo capitulo. Se espera que, gracias al continuado esfuerzo de los



especialistas en este campo, su uso pueda ser sustituido por alguno de los
demas métodos de medicion del contenido organico o que, incluso, se
desarrolle algiin método nuevo que pueda sustituirlo. Sin embargo, ;por
qué, si el analisis esta sujeto a serias limitaciones, se le dedica tanto espacio
en este texto? La explicacion se basa en que los resultados de los ensayos
de DBO se emplean para: (1) determinar la cantidad aproximada de
oxigeno que se requerira para estabilizar bioldgicamente la materia
organica presente; (2) dimensionar las instalaciones de tratamiento de
aguas residuales; (3) medir la eficacia de algunos procesos de tratamiento,
y (4) controlar el cumplimiento de las limitaciones a que estan sujetos los
vertidos. Debido a que se supone que es un ensayo que todavia estara
vigente durante algiin tiempo, es importante conocerlo a fondo, tanto en su
desarrollo como en sus limitaciones.

Con el fin de asegurar la fiabilidad de los resultados obtenidos, es preciso
diluir convenientemente la muestra con una solucidon especialmente
preparada de modo que se asegure la disponibilidad de nutrientes y oxigeno
durante el periodo de incubacion. Normalmente se suelen preparar diversas
diluciones para cubrir todo el intervalo de posibles valores de la DBO. En
la Tabla 3-10 se indican los intervalos de valores de la DBO que pueden ser
medidos con varias diluciones, basadas en mezclas porcentuales y pipeteo
directo. En la Figura 3-11 se ilustra el procedimiento general para la
preparacion de las botellas de incubacion que se emplean en el ensayo.



TABLA 3-10

DEO medible con diferentes diluclones de la muestra®

Empleando meiclas Por pipeteo directo a botellas
. L]
porcentuales de 300 ml
Intervalo de valores Iutervalo de valores
% mexcla de la DBO ml de la DBO
001 20.000-70.000) 002 30.000-105.000
o0 10000-35.006) 005 1 2.000-42.000
005 A.000-14 (1X) (.10 GOD0-2 1,000
01 2 000-7 000 0.20 3.000- 10,300
. . c - T B ]
0.2 1.000-3.500 U, . 200-4. 200
05 100-1.400 1.0 G0-2.100
10 YO TOHD D 301,050
i i i = 19470
2.0 100-250 50 120-4 X
20 A03-140) 100D &0-210
|1---4- 0-70 M0 105
'l.ll 10-35 50,0 12-42
:';.H 4-14 1000 621
‘-'-ltlll} 0-7 JOL0 (-7
Bib i i 1)

En el caso de muestras con gran poblacion de microorganismos (como el
agua residual no tratada, por ejemplo), no es necesario inocular las
muestras. Caso de ser necesario, se puede inocular el agua de dilucion con
un cultivo bacteriano ya aclimatado a la materia organica y otros
compuestos presentes en el agua residual. El indculo que se emplea para
preparar el agua de dilucion es un cultivo mixto. Dichos cultivos contienen
gran numero de bacterias saprofitas y otros organismos que oxidan la
materia orgdnica. Contienen también determinadas bacterias autotrofas que
oxidan la materia no carbonosa. Varios de estos inoculos han sido
comercializados.

El periodo de incubacion es, normalmente, de 5 dias a 20 'C, aunque
tambi¢n se pueden adoptar diferentes periodos de tiempo y temperaturas.
También se suelen emplear periodos mas largos (normalmente siete dias),
para acomodarse a los turnos de trabajo de la planta. Esto es especialmente
cierto en el caso de pequenas plantas de tratamiento, en las que el personal
de laboratorio no suele trabajar los fines de semana. De todos modos, y con
independencia de la duracion del ensayo, es importante asegurar que la
temperatura se mantenga constante a lo largo del mismo. La medicion del
oxigeno disuelto se hace antes y después del periodo de incubacion (Fig. 3-
12), y 1a DBO se calcula empleando las Ecuaciones 3.2 o 3.3.
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FIGURA 3-11

Prc:ceﬁimimm_ de preparacion de botellas parz el ensayo de la CBQ: (a) agua de
dilucion sin incculo, y (b) agua de dilucién inoculada [23].

Cuando el agua de dilucion no ha sido inoculada,

D, -D
DBDJmﬂ=—JE—i (3.2)

Cuando el agua de dilucion ha sido inoculada, Ecuacién 3.3

(D1 'Dg)'(Bl 'Bz)f
P

DBO, mg/l = (3.3)



donde:
D = oxigeno disuelto de la muestra diluida inmediatamente después de la

preparacion de la misma, en mg/I.
D) = oxigeno disuelto de la muestra diluida tras 5 dias de incubacion a

200C , en mg/l.
P = fraccion volumétrica de muestra empleada.
B = concentracion de oxigeno disuelto en el testigo (conteniendo so6lo

agua de dilucion), antes de la incubacion, en mg/I.
B) = concentracion de oxigeno disuelto en el testigo (conteniendo sélo

agua de dilucidn), después de la incubacion, en mg/l.
f= relacion entre indculo en la muestra e inoculo en el testigo (por 100
indculo en D1)/(por 100 indculo en Bj).

La oxidacion bioquimica es un proceso lento, cuya duracion es, en teoria,
infinita. En un periodo de 20 dias se completa la oxidacion del 95 a 9 por
100 de la materia carbonosa, y en los 5 dias que dura el ensayo de la DBO
se llega a oxidar entre el 60 y el 70 por 100. Se asume la temperatura de
20°C como un valor medio representativo de temperatura que se da en los
cursos de agua que circulan a baja velocidad en climas suaves, y es
facilmente duplicada en un incubador. Los resultados obtenidos a
diferentes temperaturas seran distintos, debido a que las velocidades de las
reacciones bioquimicas son funcion de la temperatura.

Por razones de tipo practico, la cinética de la reaccion de la DBO se
formula de acuerdo con una reaccion de primer orden, y puede expresarse
de la siguiente manera:

dL,
=-kI 3.4
m t 3.4)
donde L, es la cantidad de DBO de la primera fase que queda en el agua en
el instante t, y £ es la constante de la reaccion. Esta ecuacion puede

integrarse del siguiente modo:

InL,|p=-kt (3.5)

L
Zt e M 10
L

= (3.6)

donde L o DBOy es la DBO que queda en el instante t = 0 (es decir, la DBO
total o ultima de la primera fase inicialmente presente). La relacion entre &
(en base e) y K (en base decimal), es la siguiente:



k (base e)

K (basel() = 2303 (3.7)
La cantidad de DBO presente en el instante t es:
L,=L{c™) (3.8)
en tanto que y, la cantidad de DBO eliminada en el instante t es:
y,=L-L,=L(1-¢™) (3.9)
La DBO a los 5 dias es:
ys=L-L;=L{1-¢) (3.10)

Esta relacion se ilustra en la Figura 3-13. El empleo de las ecuaciones de la
DBO se ilustra en el ejemplo 3-2.

L T
Ly DEO aliminado
en el intervalo
detiempode Oar
L
DEQ prosantc
an a8l instante
L, 1 tiampa | FIGURA 3-13
! Construccion de la curva de |z DBO de la
0 Tiempo, t orimera fase

Para el caso de aguas contaminadas o aguas residuales, un valor tipico para
k (en base e, a 20 C) puede ser 0,23 d-1 (=0,10. k/dia en base decimal). No
obstante, el valor de la constante de reaccion varia bastante, dependiendo
del tipo de agua residual. Puede variar entre 0,05 y 0,3 d”' (en base ¢), o
alcanzar valores incluso superiores a estos. Para la misma DBO ultima, la
absorcion de oxigeno variara con el tiempo y los diferentes valores de k&
(véase Fig. 3-14).
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FIGURA 3-14

Efecto de la constante de reaccion k sobre la DBO
(para un valor de L determinado).

Como ya se ha comentado, el andlisis de la DBO de un agua residual suele
hacerse a 20°C . No obstante, también es posible determinar el valor de la
constante de reaccion a otras temperaturas. Para ello se puede emplear la
siguiente ecuacion aproximada, que se deriva de la relacion de Van't Hoff-

Arrhenius:

kp =k, T (3.11)

Se ha podido comprobar que los valores de varian entre 1,056 cuando la
temperatura se halla entre 20 y 30 OC y 1.135 cuando la temperatura se
sitGa entre 4 y 20 0C [15].

Nitrificacion en el ensayo de la DBQ. Durante el proceso de hidrdlisis de
proteinas se produce materia no carbonosa, como el amoniaco por ejemplo.
Hay dos grupos de bacterias autotrofas capaces de oxidar el amoniaco a
nitrito y, a continuacion, a nitrato. Las reacciones generalizadas son las
siguientes:




Bacierus formadoras de mibritos

@) NH, +30, HNO, + H,0  {3.12)

Bucterias formadores de mitrados

b)  NH,+10, ——"TmEEEE gNO, (3.13)

NH,+20, —— ———  HNO, + H*O  (3.14)

Se conoce con el nombre de demanda bioquimica de oxigeno nitrogenada
(DBON) la demanda de oxigeno asociada al proceso de oxidacion de
amoniaco a nitrato. En la Figura 3-15 se muestra la evolucion y origen de la
demanda de oxigeno normal en un ensayo de DBO con aguas residuales
domésticas. Normalmente, es necesario un periodo de entre 6 y 10 dias
para que las bacterias nitrificantes ejerzan una demanda de oxigeno
medible, debido a la lentitud del proceso de reproduccion de las mismas y
al tiempo necesario para alcanzar una poblacidn suficiente. Sin embargo, si
la poblacion es suficientemente grande desde el principio, las interferencias
con los procesos que se dan durante los 5 dias de duracion del ensayo de la
DBO pueden ser significativas.

FIGURA 3-15

Esquema de definicion de las aemancas bioquimica de oxigeno
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Ello conduce a la posibilidad de interpretaciones erroneas de los datos de
funcionamiento de las instalaciones de tratamiento en aquellos casos en los
que la nitrificacion se produce durante el periodo de ejecucion de los
ensayos de DBO. Supongamos que la DBO registrada en el efluente de un
tratamiento bioldgico toma los valores 20 mg/l sin nitrificacion, y 40 mg/l



con nitrificacion. Si la DBO del afluente es de 200 mg/1, las eficacias en la
eliminacion de la DBO serian, respectivamente, el 90 y el 80 por 100. Por
lo tanto, a la hora de estudiar los resultados, si el calculo se realiza
suponiendo que no se produce una nitrificacion que si esta teniendo lugar
en la realidad, se puede cometer el error de creer que la eficacia del proceso
de tratamiento no es buena, cuando en realidad en bastante efectivo.

Demanda bioquimica carbonosa de oxigeno (DBOC). Es posible evitar las
interferencias debidas a la presencia de bacterias nitrificantes mediante el
pretratamiento de las muestras o el uso de inhibidores. Los procesos de
pretratamiento incluyen la pasteurizacion, la cloracion y el tratamiento de
las muestras con acidos. Los agentes inhibidores suelen ser de naturaleza, e
incluyen compuestos tales como el azul de metileno, la tiourea y la
aliltiourea, el 2-cloro-6 (triclorometil) piridina y otros productos [37]. En la
ultima edicion del libro Standard Methods [18], se considera como parte
del proceso de ensayo la eliminacion de la reaccion de nitrificacion en los
ensayos de DBO. Los resultados obtenidos en ensayos de DBO en los que
se ha suprimido la nitrificacion se conocen como DBOC (demanda
bioquimica de oxigeno carbonosa). Actualmente, para los permisos de
vertido, se estd reemplazando la DBO por la DBOC, especialmente en
aquellos casos en los que se sabe que se produce nitrificacion.

Determinacion respirométrica de la DBO. La determinacion tanto de la
DBO como de la constante de reaccion k, se puede llevar a cabo de manera
mas efectiva en un laboratorio empleando una celda electrolitica de gran
volumen (1,0 1) o un respirdbmetro de laboratorio. También se puede
emplear la celda electrolitica (véase Fig. 3-16a) para la determinacion
continua de la DBO [38,39]. En la celda, la presion de oxigeno sobre la
muestra se mantiene constante al ir sustituyendo continuamente el oxigeno
consumido por los microorganismos. Ello se consigue produciendo mas
oxigeno por medio de una reaccion de electrolisis en respuesta a los
cambios de presion. Las lecturas de los valores de la DBO se realizan
anotando el periodo de tiempo durante el que el oxigeno fue generado y
correlacionandolos con la cantidad de oxigeno generado con la reaccion de
electrolisis. Las ventajas que presenta la celda electrolitica frente al
respirometro convencional son (1) el uso de una muestra de gran tamafo
(11) minimiza los errores producidos por la toma de muestras instantdneas
y pipeteo en diluciones, y (2) obtencion directa del valor de la DBO. En la
Fig. 3-16b se ilustra también un respirometro electrolitico de multiples
celdas, disponible en el mercado.
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FIGURA 3-16

Respirémetro electrolitico para la determinacion de la CBO: (a) representacion es-
quematica [37, 38], y (b) respirdmetro comercial con muitiples celulas electroliticas.

Limitaciones del ensayo de la DBO. Las limitaciones de la determinacion
de la DBO incluyen h necesidad de disponer de una elevada concentracion
de bacterias activas y aclimatadas que desarrollen el papel de indculo, la
necesidad de un pretratamiento cuando haya residuos téxicos y la
necesidad de reducir el efecto de los organismos nitrificantes, el arbitrario y
prolongado periodo de tiempo requerido para la obtencion de resultados, el
hecho de que sélo se midan los productos organicos biodegradables y, por
ultimo, que el ensayo no tenga validez estequiométrica una vez haya sido
utilizada la materia organica soluble presente en la muestra (véase Fig. 3-
17).

Posiblemente, la mayor limitacion la constituya el hecho de que el periodo
de 5 dias puede no corresponderse con el momento en el que ya se haya
usado toda la materia orgdnica soluble. La falta de validez estequiométrica
reduce la utilidad de los resultados del ensayo.
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Andlisis funcional del ensayo de la DBO: (a) interrelacion entre el residuo organico,
'a masa bacteriana (tejido celular), residuo organice tolal y cxigeno consumido en el
ensayo, y (b) representacion idealizada del ensayo de la DBO [23].



Demanda quimica de oxigeno (DQO). El ensayo de la DQO se emplea
para medir el contenido de materia orgénica tanto de las aguas naturales
como de las residuales. En el ensayo, se emplea un agente quimico
fuertemente oxidante en medio acido para la determinacion del equivalente
de oxigeno de la materia organica que puede oxidarse. El dicromato
potasico proporciona excelentes resultados en este sentido. El ensayo debe
hacerse a elevadas temperaturas. Para facilitar la oxidacion de
determinados tipos de compuestos organicos es preciso emplear un
catalizador (sulfato de plata). Puesto que algunos compuestos orgédnicos
interfieren con el normal desarrollo del ensayo, deben tomarse medidas
adecuadas para eliminarlos antes del ensayo. En el caso de emplear
dicromato como agente oxidante, la principal reaccién quimica que tiene
lugar puede expresarse, de manera esquematica, del siguiente modo:

Materia orgdnica (C,H,0,)+ Cr,0; 2+ H* === r** 4+ CO,+ H,0 (3.23)

El ensayo de la DQO también se emplea para la medicion de la materia
organica presente en aguas residuales tanto industriales como municipales
que contengan compuestos toxicos para la vida biologica. La DQO de un
agua residual suele ser mayor que su correspondiente DBO, siendo esto
debido al mayor nimero de compuestos cuya oxidacion tiene lugar por via
quimica frente a los que se oxidan por via bioldgica. En muchos tipos de
aguas residuales es posible establecer una relacion entre los valores de la
DBO y la DQO. Ello puede resultar de gran utilidad dado que es posible
determinar la DQO en un tiempo de 3 horas, frente a los 5 dias necesarios
para determinar la DBO. Una vez establecida la correlacion entre ambos
parametros, pueden emplearse las medida de la DQO para el
funcionamiento y control de las plantas de tratamiento.

Carbono organico total (COT). Otro método para medir la materia or-
ganica presente en el agua es el método COT, especialmente indicado para
pequenias concentraciones de materia organica. El ensayo se lleva a cabo
inyectando una cantidad conocida de la muestra en un horno a alta
temperatura o en un medio quimicamente oxidante. En presencia de un
catalizador, el carbono organico se oxida a anhidrido carbonico, la
produccion del cual se mide cuantitativamente con un analizador de
infrarrojos. La aireacion y la acidificacion de la muestra antes del analisis
elimina los posibles errores debidos a la presencia de carbono inorganico.
Si se conoce la presencia de compuestos orgéanicos volatiles en la muestra,
se suprime la aireacidn para evitar su separacion. El ensayo puede
realizarse en muy poco tiempo, y su uso se esta extendiendo muy
rapidamente. No obstante, algunos compuestos organicos presentes pueden



no oxidarse, lo cual conducira a valores medidos del COT ligeramente
inferiores a las cantidades realmente presentes en la muestra. En la Tabla 3-
16 del apartado 3-5 de este capitulo se dan valores tipicos del COT de
aguas residuales.

Demanda teorica de oxigeno (DTeO). Normalmente, la materia orgéanica
de origen animal o vegetal presente en las aguas residuales, proviene de
combinaciones de carbono, hidrogeno, oxigeno y nitrogeno. Los
principales grupos de compuestos de este tipo presentes en las aguas
residuales son, como ya se ha comentado, los hidratos de carbono, las
proteinas, los aceites y las grasas, y los productos de la descomposicion de
los mismos. En el capitulo 8 se estudia la descomposicion biologica de
estas sustancias. Tal y como se ilustra en el Ejemplo 3-4, es posible
calcular la demanda tedrica de oxigeno si se dispone de la férmula quimica
de la materia orgénica.

Correlacion entre las diferentes medidas del contenido de materia orgénica.
La posibilidad de establecer relaciones constantes entre los diferentes
parametros de medida del contenido en materia organica depende
principalmente del tipo de agua residual y de su origen. De todos ellos, el
mas complicado de interrelacionar resulta ser la DBOj5, debido a los

diferentes problemas e inconvenientes que presenta su analisis (Véase el
apartado dedicado al estudio de la DBO). No obstante, para aguas
domésticas brutas tipicas, el cociente DBO 5/DQO se halla en el intervalo

0,4-0,8, mientras que la relacion DBOs/COT varia entre 1,0 y 1,6. Es

importante hacer mencion del hecho que estas relaciones presentan
importantes variaciones en funcion del nivel de tratamiento a que se ha
sometido a las aguas residuales antes de hacer los analisis. Dada la
diferencia en el tiempo necesario para la realizacion de los ensayos de
DQO, COT y otros ensayos relacionados con éstos frente a la duracion del
ensayo de la DBO, es de esperar que su uso aumente considerablemente en
el futuro.

Materia inorganica

Son varios los componentes inorganicos de las aguas residuales y naturales
que tienen importancia para la determinacion y control de la calidad del
agua. Las concentraciones de las sustancias inorganicas en el agua
aumentan tanto por el contacto del agua con las diferentes formaciones
geoldgicas, como por las aguas residuales, tratadas o sin tratar, que a ella se
descargan. Las aguas naturales disuelven parte de las rocas y minerales con
los que entran en contacto. Las aguas residuales, salvo el caso de



determinados residuos industriales, no se suelen tratar con el objetivo
especifico de eliminar los constituyentes inorganicos que se incorporan
durante el ciclo de uso. Las concentraciones de constituyentes inorganicos
aumentan, igualmente, debido al proceso natural de evaporacion que
elimina parte del agua superficial y deja las sustancias inorganicas en el
agua. Puesto que las concentraciones de los diferentes constituyentes
inorganicos pueden afectar mucho a los usos del agua, conviene examinar
la naturaleza de algunos de ellos, especialmente aquellos que han sido
incorporados al agua superficial durante su ciclo de uso.

pH. La concentracion de ion hidrogeno es un parametro de calidad de gran
importancia tanto para el caso de aguas naturales como residuales. El
intervalo de concentraciones adecuado para la adecuada proliferacion y
desarrollo de la mayor parte de la vida biologica es bastante estrecho y
critico. El agua residual con concentraciones de ion hidrégeno inadecuadas
presenta dificultades de tratamiento con procesos bioldgicos, y el efluente
puede modificar la concentracion de ion hidrégeno en las aguas naturales si
¢sta no se modifica antes de la evacuacion de las aguas.

La concentracion de ion hidrogeno presente en el agua esta muy
estrechamente relacionada con la cuantia en que se disocian las moléculas
de agua. El agua se disocia en iones hidroxilo e hidrégeno del siguiente
modo:

H,O « H" + HO- (3.24)
Aplicando la ley de accion de masas a esta ecuacion,

+ -
[ Jomr|_ 3.25)
[H,0)
expresion en la que los corchetes representan las concentraciones de los
diferentes constituyentes en moles por litro. Puesto que la concentracion
del agua en un sistema acuoso es esencialmente constante, se puede
incorporar el valor de ésta a la constante de equilibrio K para obtener:

[H][OH]=Kw (3.26)

K,, se conoce con el nombre de constante de ionizacion o producto de
ionizacion del agua, y su valor es, aproximadamente, 1.10™* a la
temperatura de 25 C. La Ecuacion 3.26 puede utilizarse para el calculo de
la concentracion de ion hidroxilo una vez conocida la concentracion de ion
hidrogeno, y viceversa.



La forma habitual de expresar la concentracion de ion hidrégeno es como
pH, que se define como el logaritmo decimal cambiado de signo de la
concentracion de ion hidrogeno.

pH = -logjo[H'] (3.27)

Si empleamos una notacioén andloga para el pOH (logaritmo cambiado de
signo de la concentraciéon de ion hidroxilo), es facil comprobar que , a
partir de la Ecuacion 3.26 y para agua a 25 °C, se obtiene:
pH+pOH=14 (3.28)

El pH de los sistemas acuosos puede medirse convenientemente con un pH-
metro. Para el mismo procedimiento de medicion también se emplean
soluciones indicadoras y papeles de pH que cambian de color a
determinados valores de pH. El color de la solucién o del papel se compara
entonces con el color de series normalizadas.

Cloruros. Otro parametro de calidad importante & la concentracion de
cloruros. Los cloruros que se encuentran en el agua natural proceden de la
disolucion de suelos y rocas que los contengan y que estan en contacto con
el agua. En el caso de aguas costeras, su presencia también es debida a la
intrusion de aguas saladas. Otra fuente de cloruros es la descarga de aguas
residuales domésticas, agricolas e industriales a aguas superficiales.

Las heces humanas, por ejemplo, suponen unos 6g de cloruros por persona
y dia. En lugares donde la dureza del agua sea elevada, los compuestos que
reducen la dureza del aguas también son una importante fuente de
aportacion de cloruros. Puesto que los métodos convencionales de
tratamiento de las aguas no contemplan la eliminacién de cloruros en
cantidades significativas, concentraciones de cloruros superiores a las
normales pueden constituir indicadores de que la masa de agua receptora
estd siendo utilizada para el vertido de aguas residuales. La infiltracion de
agua subterranea en las alcantarillas contiguas a aguas saladas constituye
también una potencial fuente de cloruros y sulfatos.

Alcalinidad. La alcalinidad de un agua residual estd provocada por la
presencia de hidroxidos, carbonatos y bicarbonatos de elementos como el
calcio, el magnesio, el sodio, el potasio o el amoniaco. De entre todos ellos,
los mads comunes son el bicarbonato de calcio y el bicarbonato de
magnesio. La alcalinidad ayuda a regular los cambios del pH producidos
por la adicion de &cidos. Normalmente, el agua residual es alcalina,
propiedad que adquiere de las aguas de tratamiento, el agua subterranea, y
los materiales afiadidos en los usos domésticos. La alcalinidad se determina
por titulacion con un &cido normalizado, expresandose los resultados en
carbonato de calcio, CaCO3. La concentracion de alcalinidad en un agua

residual es importante en aquellos casos en los que empleen tratamientos



quimicos, en la eliminacién biologica de nutrientes, y cuando haya que
eliminar el amoniaco mediante arrastre por aire.

Nitrogeno. Los elementos nitrogeno y fosforo son esenciales para el crec
miento de protistas y plantas, razén por la cual reciben el nombre de
nutrientes o bioestimuladores. Trazas de otros clementos, tales como el
hierro, son necesarios para el crecimiento biologico. No obstante, el
nitrogeno y el fosforo son, en la mayoria de los casos, los principales
elementos nutritivos. Puesto que el nitrogeno es absolutamente basico para
la sintesis de proteinas, sera preciso conocer datos sobre la presencia del
mismo en las aguas, y en qué cantidades, para valorar la posibilidad de
tratamiento de las aguas residuales domésticas e industriales mediante
procesos biologicos. Cuando el contenido de nitrogeno sea insuficiente,
sera preciso afiadirlo para hacer tratable el agua residual. En aquellos casos
en los que sea necesario el control del crecimiento de algas en la masa de
agua receptora para preservar los usos a que se destina, puede ser necesaria
la eliminacién o reduccion del nitrogeno en las aguas residuales antes del
vertido.

Formas del nitrogeno. El contenido total en nitrogeno estd compuesto por
nitrégeno organico, amoniaco, nitrito y nitrato. El contenido en nitrégeno
organico se determina con el método Kjeldahl. Se hierve la muestra acuosa
con el objeto de eliminar el amoniaco, para dar paso al proceso de digestion
en el que el nitrégeno orgdnico se convierte en amoniaco. El nitrogeno
Kjeldahl total se determina del mismo modo que el nitrégeno organico, con
la diferencia de que no se elimina el amoniaco presente antes del proceso
de digestion. Por lo tanto, el nitrogeno Kjeldahl total incluye ambas formas
de nitrégeno, el organico y el amoniacal.
El nitrégeno amoniacal se encuentra en solucion acuosa, bien en forma de
ion amonio 0 como amoniaco, en funcion del pH de la solucion, de acuerdo
con la siguiente ecuacion de equilibrio:

NH; +H,0« HN,+HO" (3.29)
A niveles de pH superiores a 7, el equilibrio se desplaza hacia la izquierda,
mientras que el ion amonio es predominante a valores del pH menores que
7. El amoniaco se determina elevando el pH, destilando el amoniaco con el
vapor producido cuando se hierve la muestra y condensando el vapor que
absorbe el amoniaco gaseoso. La medida se lleva a cabo
colorimétricamente, titrimétricamente, o mediante conjuntos ion-electrodo
especificos.
El nitrégeno del nitrito, cuya determinacion se realiza colorimétricamente,
es relativamente inestable y facilmente oxidable a la forma de nitrato. Es un
indicador de la contaminacién anterior al proceso de estabilizacion y
raramente excede la cantidad de 1 mg/l en el agua residual, y 0,1 mg/l en el



caso de aguas subterraneas y superficiales. A pesar de que su presencia
suele darse en concentraciones pequefas, los nitritos tienen gran
importancia en el estudio de aguas residuales y contaminacion de aguas,
dada su gran toxicidad para gran parte de la fauna piscicola y demas
especies acuaticas. Los nitritos presentes en los efluentes de aguas
residuales se oxidan por adicion de cloro, lo cual aumenta la cantidad de
cloro a dosificar y por lo tanto el coste de la desinfeccion.

El nitrégeno del nitrato es la forma méas oxidada del nitrogeno que se puede
encontrar en las aguas residuales. Cuando un efluente secundario deba ser
recuperado para la recarga de agua subterranea, la concentracion del nitrato
es importante. Ello es debido a las limitaciones que impone la EPA
relativas a las aguas potables, en las que el contenido en nitratos no puede
superar 45 mg/l como NO3-, dadas sus graves y, ocasionalmente, fatales

consecuencias sobre los nifios [28]. La concentracion de nitratos en
efluentes de aguas residuales puede variar entre O y 20 mg/l en forma de
nitrégeno (N), con valores tipicos entre 15 y 20 mg/l. La concentracion de
nitratos también suele determinarse via métodos colorimétricos.

Presencia del nitrogeno en la naturaleza. En la Figura 3-18 se ilustran las
diferentes formas en las que el nitrogeno esta presente en la naturaleza,
junto con los diferentes mecanismos segun los cuales van cambiando sus
formas. En el agua residual reciente, el nitrogeno se halla primariamente
combinado en forma de materia proteinica y urea, aunque su paso a la
forma amoniacal se produce enseguida. La edad de un agua residual puede
medirse en funcion de la proporcion de amoniaco presente. En medio
aerobio, la accidon de las bacterias puede oxidar el nitrégeno amoniacal a
nitratos y nitritos. La preponderancia de nitrogeno en forma de nitratos en
un agua residual es un fiel indicador de que el residuo se ha estabilizado
con respecto a la demanda de oxigeno. No obstante, bs animales pueden
emplear los nitratos para sintetizar proteinas animales. La muerte y
descomposicion de proteinas vegetales y animales vuelve a generar mas
amoniaco. Por lo tanto, si la presencia de nitratos puede ser aprovechada
por algas y otras plantas para la sintesis de proteinas, puede ser necesario
adoptar medidas para la reduccion del nitrogeno presente para prevenir la
proliferacion de estas plantas.
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Fésforo. El fosforo también es esencial para el crecimiento de algas y otros
organismos biologicos. Debido a que en aguas superficiales tienen lugar
nocivas proliferaciones incontroladas de algas, actualmente existe mucho
interés en limitar la cantidad de compuestos de fosforo que alcanzan las
aguas superficiales por medio de vertidos de aguas residuales domésticas,
industriales, y a través de las escorrentias naturales. Como ejemplo
podemos citar el caso de las aguas residuales municipales, cuyo contenido
en fosforo como P puede variar entre 4 y 15 mg/l.

Las formas mas frecuentes en las que se presenta el fosforo en soluciones
acuosas incluyen el ortofosfato, el polifosfato y los fosfatos organicos. Los

ortofosfatos como el PO4~, HPO42,HyP04- y H3P04, por ejemplo, se

hallan disponibles para el metabolismo biologico sin que sea precisa una
ruptura posterior. Los ortofosfatos incluyen las moléculas con dos o mas
atomos de fosforo, atomos de oxfgeno y, en determinados casos, atomos de
hidrogeno combinados en moléculas complejas. La hidrdlisis de los
polifosfatos, proceso en el que recuperan sus formas como ortofosfatos,
tiene lugar en soluciones acuosas. No obstante, esta hidrdlisis suele ser un
proceso bastante lento. El fosforo organico es de poca importancia en la
mayor parte de los residuos domésticos, pero puede ser un constituyente
importante en los vertidos industriales y fangos de aguas residuales
domésticas.



La determinacion del ortofosfato puede llevarse a cabo afiadiendo
directamente alguna substancia que origine un complejo coloreado con el
fosfato, como pueda ser el caso del molibdato amoénico. Antes de
determinar la cantidad de polifosfatos y fosfatos orgéanicos siguiendo un
método parecido, es preciso convertirlos a polifosfatos, operacion que se
lleva a cabo con un proceso de digestion en medio acido.

Azufre. El ion sulfato se encuentra, de forma natural, tanto en la mayoria
de las aguas de abastecimiento como en el agua residual. Para la sintesis de
proteinas, es necesario disponer de azufre, elemento que posteriormente
sera liberado en el proceso de degradacion de las mismas. Los sulfatos se
reducen quimicamente a sulfuros y a sulfuros de hidrogeno (H»5) bajo la

accion bacteriana en condiciones anaerobias. A continuacidon se explicitan
las reacciones generales tipicas que rigen estos procesos:

Taaitram

Materia orgdnica + S0;? —— 52+ H,0 + CO, {3.30)
S™*+2H* —— H,S (3.31)
El sulfuro de hidrogeno liberado a la atmosfera en redes de alcantarillado

que no circulan en presion, tiende a acumularse en la clave de las tuberias.
El Hp5 acumulado puede suftrir entonces oxidacion bioldgica para pasar a

formar acido sulftrico, corrosivo para las tuberias de alcantarillado, y
responsable del efecto corona.

Los sulfatos se reducen a sulfuros en los digestores de fangos, y pueden
alterar el normal desarrollo de los procesos de tratamiento bioldgicos si la
concentracion de sulfuro excede los 200 mg/l. Afortunadamente, estas
concentraciones raramente se alcanzan. La mezcla de gases entre el gas de
las alcantarillas (CH4 + C0p) y el HpS que se desprende, es corrosiva para

las conducciones de gas. Si posteriormente se quema en motores de gas, los
productos de la combustion pueden causar dafios en el motor, provocando
graves corrosiones en el circuito de recuperacion térmica de los gases de
escape, especialmente si se permitiese su enfriamiento por debajo del punto
de condensacion.

Compuestos toxicos inorganicos. Algunos cationes son de gran impor-
tancia de cara al tratamiento y evacuacion de aguas residuales. Muchos de
dichos compuestos estan clasificados como contaminantes prioritarios
(véase Tabla 3-9). El cobre, el plomo, la plata, el cromo, el arsénico y el
boro son toxicos en mayor o menor grado para los microorganismos, razon
por la cual deben ser considerados en el proyecto de plantas de tratamiento
biologico. El funcionamiento de muchas de ellas se ha visto alterado por la
presencias de estos iones, hasta el extremo de provocar la muerte de los
microorganismos, obligando a detener el tratamiento. Por ejemplo, en los



digestores de fango, el cobre es toxico a concentraciones de 100 mg/l, el
niquel y el cromo lo son al alcanzar valores de 500 mg/l y el sodio también
lo es a concentraciones elevadas. El potasio y el amoniaco se encuentran
también dentro del grupo de cationes tOxicos, para concentraciones de
4,000 mg/l. La alcalinidad presente en el fango de digestion puede
combinarse con los iones calcio y precipitar con ellos antes de qite la
concentracion de calcio alcance el nivel toxico.

Algunos aniones toéxicos, entre los que se incluyen los cianuros y los
cromatos, estan asimismo presentes en vertidos industriales. Se encuentran
principalmente en los efluentes de fabricas de recubrimientos metalicos, y
deben ser eliminados en la propia fabrica mediante pretratamientos
adecuados antes de verter a las aguas residuales municipales. El ion
fluoruro, también toxico, aparece frecuentemente en las aguas residuales de
fabricas de componentes electronicos. También son tdéxicos ciertos
compuestos organicos presentes en algunos vertidos industriales.

Metales pesados. Como constituyentes importantes de muchas aguas,
también se encuentran cantidades, a nivel de traza, de muchos metales.
Entre ellos podemos destacar el niquel (Ni), el manganeso (Mn), el plomo
(Pb), el cromo (Cr), el cadmio (Cd), el cinc (Zn), el cobre (Cu), el hierro
(Fe) y el mercurio (Hg). Muchos de estos metales también estan
catalogados como contaminantes prioritarios (véase Tabla 3-9). Algunos de
ellos son imprescindibles para el normal desarrollo de la vida bioldgica, y
la ausencia de cantidades suficientes de ellos podria limitar el crecimiento
de las algas, por ejemplo. Debido a su toxicidad, la presencia de cualquiera
de ellos en cantidades excesivas interferird con gran numero dé los usos del
agua. Es por ello que, a menudo, resulta conveniente medir y controlar las
concentraciones de dichas substancias. Los métodos para la determinacion
de las concentraciones de estas substancias varian en complejidad en
funciéon de las sustancias causantes de interferencias potencialmente
presentes. Ademds, las cantidades de muchos de estos metales pueden
determinarse, a concentraciones muy bajas, empleando métodos
instrumentales entre los que cabe destacar la polarografia y la
espectroscopia de absorcion atémica.

Gases

Los gases que con mayor frecuencia se encuentran en aguas residuales
brutas son el nitrogeno (N,), el oxigeno (O,), el dioxido de carbono (CO,),
el sulfuro de hidrogeno (H,S), el amoniaco (NH,), y el metano (CH,). Los
tres primeros son gases de comun presencia en la atmoésfera, y se
encuentran en todas las aguas en contacto con la misma. Los tres ultimos

proceden de la descomposicion de la materia organica presente en las aguas
residuales. Si bien no se encuentran en el agua residual sin tratar, existen



otros gases con los cuales debe estar familiarizado un ingeniero sanitario.
Tal es el caso, por ejemplo, del cloro (CL,) y el ozono (O;) (desinfeccion y

control de olores), y los 6xidos de azufre y nitrogeno (procesos de
combustion). Los apartados siguientes s6lo hacen referencia a aquellos de
interés para el agua residual bruta. En estas aguas, el amoniaco se
encontrard como ion amonio en la mayoria de los casos.

Oxigeno disuelto. El oxigeno disuelto es necesario para la respiracion de
los microorganismos aerobios, asi como para otras formas de vida. Sin
embargo, el oxigeno es sélo ligeramente soluble en agua. La cantidad real
de oxigeno y otros gases que puede estar presente en la solucion, viene
condicionada por los siguientes aspectos: (1) solubilidad del gas; (2)
presion parcial del gas en la atmosfera; (3) temperatura, y (4) pureza del
agua (salinidad, s6lidos en suspension, etc.).

Debido a que la velocidad de las reacciones bioquimicas que consumen
oxigeno aumenta con la temperatura, los niveles de oxigeno disuelto
tienden a ser mas criticos en las épocas estivales. El problema se agrava en
los meses de verano, debido a que el caudal de los cursos de agua es
generalmente menor, razon por la cual la cantidad total de oxigeno
disponible es también menor. Dado que evita la formacion de olores
desagradables en las aguas residuales, es deseable y conveniente disponer
de cantidades suficientes de oxigeno disuelto.

Sulfuro de hidrogeno. Como ya se ha comentado anteriormente, el sulfuro
de hidrégeno se forma durante el proceso de descomposicion de la materia
organica que contiene azufre, o en la reducciéon de sulfitos y sulfatos
minerales, mientras que su formacion queda inhibida en presencia de
grandes cantidades de oxigeno. Es un gas incoloro, inflamable, con un olor
tipicamente caracteristico que recuerda al de huevos podridos. El
ennegrecimiento del agua residual y del fango se debe, generalmente, a la
formacion de sulfuro de hidrogeno que se combina con el hierro presente
para formar sulfuro ferroso (FeS) u otros sulfuros metéalicos. Desde el
punto de vista de la generacion de olores, y aunque el sulfuro de hidrégeno
es el gas generado de mayor importancia, pueden formarse durante la
descomposicidon anaerobia otros compuestos volatiles, como el indol, el
escatol y los mercaptanos, que pueden ser responsables de olores mas
desagradables que los producidos por el sulfuro de hidrogeno.

Metano. El principal subproducto de la descomposicion anaerobia de la
materia organica del agua residual es el gas metano. El metano es un
hidrocarburo combustible de alto valor energético, incoloro ¢ inodoro.

Normalmente, no se encuentra en grandes cantidades en el agua residual,
puesto que incluso pequenias cantidades de oxigeno tienden a ser toxicas



para los organismos responsables de la produccion del metano. No
obstante, en ocasiones, se produce metano como resultado de un proceso de
descomposicion anaerobia que puede darse en depdsitos acumulados en el
fondo. Debido a que el metano es sumamente combustible y a que el riesgo
de explosion es elevado, los pozos de registro y empalmes de alcantarillas o
camaras de conexion en los que exista el riesgo de acumulaciones de gas
deberan ser aireados con un ventilador portatil antes y durante los lapsos de
tiempo en los que los operarios trabajen en ellos. En las plantas de
tratamiento, el metano se genera en los procesos de tratamiento anaerdbicos
empleados para la estabilizacion de los fangos de aguas residuales.
Ademas, deberan disponerse carteles de aviso sobre el peligro de explosion
existente, y los operarios deberan ser instruidos acerca de las medidas de
seguridad que hay que respetar durante los horarios de trabajo en las
estructuras en las que pueda aparecer el gas.

3.4 CARACTERISTICAS BIOLOGICAS: DEFINICION Y
APLICACION

El ingeniero ambiental debe tener un conocimiento exhaustivo de las
caracteristicas bioldgicas de las aguas residuales. Debe estar familiarizado
con los siguientes temas: (1) principales grupos de microorganismos
bioldgicos presentes, tanto en aguas superficiales como residuales, asi
como aquellos que intervienen en los tratamientos bioldgicos; (2)
organismos patdgenos presentes en las aguas residuales; (3) organismos
utilizados como indicadores de contaminacion y su importancia; (4)
métodos empleados para determinar los organismos indicadores, y (5)
métodos empleados para determinar la toxicidad de las aguas tratadas.
Todos estos temas son objeto de estudio en el presente apartado.
Microorganismos

Los principales grupos de organismos presentes tanto en aguas residuales
como superficiales se clasifican en organismos eucariotas, eubacterias y
arquebacterias (véase Tabla 3-11). Tal y como se muestra en la Tabla 3-11,
la mayoria de los organismos pertenecen al grupo de las eubacterias. La
categoria protista, dentro de los organismos eucariotas, incluye las algas,
los hongos y los protozoos. Las plantas tales como los helechos, los
musgos, las plantas hepaticas y las plantas de semilla estan clasificadas
como eucariotas multicelulares. Los vertebrados y los invertebrados estan
clasificados como animales cucariotas multicelulares. Los virus, también
presentes en el agua residual, se clasifican en funcion del sujeto infectado.
Debido a que en capitulos posteriores se estudia detalladamente cada uno
de los grupos de microorganismos, los apartados que siguen pretenden
servir Unicamente como introduccion general a los distintos grupos y su



importancia en el campo del tratamiento de las aguas residuales y la gestion

de la calidad del agua.

TABLA 3-11

Clasificacion de los microorganismos®

Estructura Miembros

Grupo celular Caracterizacion representativos

Eucariolas Eucariota®  Multicelular, con gran Plantas {plantas de semi-
diferenciacién de las cé  lla, musgos, helechos),
lulas y el tejido. Animales (vertebrados ¢

inveriebrados).

Unicelular o coenocitica  Protistas (algas, hongos,
o micelial; con escasa o prolozoos).
nula diferenciacidn de
tejidos.

Eubacterias Procariota® Qufmica celular pareci- La mayorfa de las baste-
da a las eucariotas. rias,

Arqueobacterias  Procariota®  Qufmica celular distin- Metandgenos, haldfilos,

tiva. termaciddéfilos.

* Adaptedo de la bibliografa (191
b Contienen un nfcleo definida.
¢ Mo contienen membrana ouchear,

Bacterias. Las bacterias se pueden clasificar como eubacterias procariotas
unicelulares. En funcion de su forma, las bacterias pueden clasificarse en
cuatro grandes grupos: esferoidales, baston, baston curvado y filamentosas.
Las bacterias esferoidales, que reciben el nombre de cocos, tienen un
didmetro aproximado de entre 1 y 3 micras. Las bacterias de forma de
baston, conocidas como bacilos, tienen tamafios muy variables, entre 0,5 y
2 micras de ancho por entre 1 y 10 micras de largo. Los Eseherichia coli,
organismo comun en heces humanas, miden del orden de 0,5 micras de
ancho por 2 micras de largo. Las bacterias del tipo de baston curvado
tienen dimensiones que pueden variar entre 0,6 y 1,0 micras de ancho por
entre 2 y 6 micras de longitud. Las bacterias con forma de espiral pueden
alcanzar longitudes del orden de las 50 micras, mientras que las
filamentosas pueden llegar a superar las 100 micras.

El papel que desempenan las bacterias en los procesos de descomposicion y
estabilizacion de la materia organica, tanto en el marco natural como en las
plantas de tratamiento, es amplio y de gran importancia. Por ello resulta
imprescindible conocer sus caracteristicas, funciones, metabolismos y
proceso de sintesis, temas que seran objeto de un estudio minucioso en el
Capitulo 8. Los coliformes también se emplean como indicadores de la
contaminacion por deshechos humanos. En los siguientes apartados se
discuten tanto su importancia y significado como los diferentes métodos
existentes para determinar su presencia.



Hongos. Los hongos son protistas eucariotas aerobios, multicelulares, no
fotosintéticos y quimioheterdtrofos. Muchos de los hongos son saprofitos;
basan su alimentacion en materia organica muerta. Juntos con las bacterias,
los hongos son los principales responsables de la descomposicion del
carbono en la biosfera. Desde el punto de vista ecologico, los hongos
presentan ciertas ventajas sobre las bacterias: pueden crecer y desarrollarse
en zonas de baja humedad y en d&mbitos con pH bajos. Sin la colaboracion
de los hongos en los procesos de degradacion de la materia organica el
ciclo del carbono se interrumpiria en poco tiempo, y la materia orgénica
empezaria a acumularse.

Algas. Las algas pueden presentar serios inconvenientes en las aguas
superficiales, puesto que pueden reproducirse rapidamente cuando las
condiciones son favorables. Este fendémeno, que se conoce con el nombre
de crecimiento explosivo, puede conducir a que rios, lagos y embalses sean
cubiertos por grandes colonias flotantes de algas. Los crecimientos
explosivos son caracteristicos & los llamados lagos eutroficos, que son
lagos con gran contenido en compuestos necesarios para el crecimiento
biologico. Puesto que el efluente de las plantas de tratamiento del agua
residual suele ser rico en nutrientes bioldgicos, la descarga del efluente en
los lagos provoca su enriquecimiento y aumenta su tasa de eutrofizacion.
En los rios pueden producirse efectos analogos.

La presencia de algas afecta al valor del agua de abastecimiento, ya que
puede originar problemas de olor y de sabor. En cuanto a los usos del agua
relacionados con el ocio, las algas también pueden alterar el valor de las
aguas superficiales debido al crecimiento de ciertas especies de peces y
formas de vida acuaticas. La determinacion de la concentracion de algas en
aguas superficiales se realiza tomando muestras por alguno de los métodos
conocidos y haciendo un recuento al microscopio. Los procedimientos
detallados para el recuento de algas se describen en el Standard Methods
L18].

Uno de los problemas mds importantes al que se enfrenta la ingenieria
sanitaria en el campo de la gestion de la calidad del agua es el de encontrar
el proceso de tratamiento que hay que aplicar a las aguas residuales de
diferentes origenes de modo que los efluentes no favorezcan el crecimiento
de algas y demads plantas acuaticas. La solucién puede implicar la
eliminacion del carbono, asi como de las diferentes formas de nitrégeno y
fosforo y alguno de los elementos que se hallan presentes a nivel de traza,
como el hierro y el cobalto.

Protozoos. Los protozoos son microorganismos eucariotas cuya estructura
esta formada por una sola célula abierta. La mayoria de los protozoos son



acrobios o facultativamente quimioheterotropos anaerdbios, aunque se
conocen algunos anaerobios. Los protozoos de importancia para el
ingeniero sanitario son las amebas, los flagelados y los ciliados libres y
fijos. Los protozoos se alimentan de bacterias y otros microorganismos
microscopicos. Tienen una importancia capital, tanto en el funcionamiento
de los tratamientos biologicos como en la purificacion de cursos de agua ya
que son capaces de mantener el equilibrio natural entre los diferentes tipos
de microorganismos. Ciertos protozoos son también patogenos. En el agua
de suministro es importante controlar la presencia de la Giarda lamblia
(responsable de la giardasis o enfermedad de Hikers) y de
Cryptosporidium, como agente causante de infecciones potencialmente

mortales para pacientes con sindrome de inmunodeficiencia adquirida
(SIDA).

Plantas y animales. Las diferentes plantas y animales que tienen
importancia para el ingeniero sanitario tienen tamafios muy variados: desde
los gusanos y rotiferos microscopicos hasta crustidceos macroscopicos. El
conocimiento de estos organismos resulta util a la hora de valorar el estado
de lagos y corrientes, al determinar la toxicidad de las aguas residuales
evacuadas al medio ambiente, y a la hora de determinar la efectividad de la
vida bioldgica en los tratamientos secundarios empleados para destruir los
residuos organicos.

Desde el punto de vista de la salud publica, existen ciertos gusanos que
merecen especial atencion y preocupacion. Los platelmintos (cominmente
llamados gusanos planos) y los asquelmintos son importantes familias de
gusanos. Platelmintos como la Tubelaria estdn presentes en lagos y cursos
de agua de todo el mundo, y la Trematoda y la Cestoda son formas
parasiticas de gran importancia para la salud publica. Dentro de los
asquelmintos destaca la familia de los nematodos, que cuenta con mas de
10.000 especies. Las formas parasiticas de mayor importancia son la
Triquinela, causante de triquinosis; Necator, que origina anquilostomiasis;
Ascaris, causante de infecciones por ascarides; y la Filaria, que provoca
filariosis [3].

Virus. Los virus son particulas parasiticas Hrmadas por un cordon de
material genético acido desoxirribonucleico (ADN) o acido ribonucleico
(RNA) con una capa de recubrimiento proteinico. No tienen capacidad para
sintetizar compuestos nuevos. En lugar de ello, invaden las células del
cuerpo vivo que los acoge y reconducen la actividad celular hacia la
produccion de nuevas particulas virales a costa de las células originales.
Cuando muere la cé€lula original, se liberan gran cantidad de virus que
infectaran c¢lulas proximas.



Los virus excretados por los seres humanos pueden representar un impor-
tante peligro para la salud puablica. Por ejemplo, a partir de datos
experimentales, se ha podido comprobar que cada gramo de heces de un
paciente con hepatitis contiene entre 10.000 y 100.000 dosis de virus
hepatico. Se sabe con certeza que algunos virus pueden sobrevivir hasta 41
dias, tanto en aguas limpias como residuales a la temperatura de 20°C, y
hasta 6 dias en un rio normal. Se ha atribuido al agua de abastecimiento
ciertos brotes de hepatitis infecciosa. Para determinar los mecanismos de
transporte y eliminacion de virus en suelos, aguas superficiales y
residuales, es necesario un esfuerzo atin mayor por parte tanto de bidlogos
como de ingenieros.

Organismos Patogenos

Los organismos patdégenos que se encuentran en las aguas residuales
pueden proceder de deshechos humanos que estén infectados o que sean
portadores de una determinada enfermedad. Las principales clases de
organismos patogenos presentes en las aguas residuales son, como muestra
la Tabla 3-12, las bacterias, los virus, los protozoos y el grupo de los
helmintos. Los organismos bacterianos patogenos que pueden ser
excretados por el hombre causan enfermedades del aparato intestinal como
la fiebre tifoidea y paratifoidea, la disenteria, diarreas y colera. Debido a la
alta infecciosidad de estos organismos, cada afio son responsables de gran
numero de muertes en paises con escasos recursos sanitarios, especialmente
en zonas tropicales.



TABLA 3-12
Agentes infecciosos potencialmente presentes en el agua residual doméstica bruta®

Organismo Enfermedad Comentario
Bacteria
Escherichia coli (astroenterilis Diarrea
{enteropatogénica)

Enfermedades respiratorias
agudas £

Leptospirosis, ficbre
(enfermedad de Weil)

Fiebre alta, diarrea, dlceras

en el intestino delgado e

Legionella pneumophila Lepionelosis

Leptospira (150 esp.) Leptospirosis

Salmonella ryphi Fiebre tifoidea

Salmonella {~1.700 esp)  Salmonelosis Envenenamiento de alimentos .

Shigella (4 esp.) Shigelosis [Disenterfa bacilar

Vibrio cholerae Cdlera Diarreas extremadamente
fuertes, deshidratacidn

Yersinia enterolitica Yersinosis Dharrea

Virus

Adenovirus (31 tipos) Enfermedades respiratorias

Enterovirus (67 tipos,
p.e. polio, eco y virus
Coxsakie)

Hepatitis A
Agente Norwalk
Reovirus
Rotavirus

Protozoos
Balantidium coli
Crytosporidium
Entamoeba histolytica

Giardia lamblia

Helmintos®
Ascaris lumbricoides
Enterobius vericularis
Fasciola hepatica
Hymenolepis nana
Taenia saginara
T. solium
Trichuris trichiura

Gastroenteritis,
anomalfas cardiacas,
meningitis

Hepatitis infecciosas
Gastroenteritis
Gastroenteriis

Giastroenteritis

Balantidiasis
Criptosporidiosis

Ameabiasis (disentetia
améhica)

Giardiasis

Ascariasis
Enterobiasis
Fascioliasis
Hymenlepiasis
Teniasis

. Teniasis

Trichuriasis

Leptospirosis, fiehre

Vomitos

Diarrea, disenteria
iarrea
Dvarreas prolongadas con

sangre, aboesos en el higado

y en el intestino delgado

Diarrca, nduseas, indigestion

Infestacidn de gusanos

Gusanos

Gusanos {lercera)
Tenia enana
Tenia (buey)
Tenia {cerdo)
(usanos

* Adaptado parcialmente de la bibliografiz [3. 19] ;
¥ Lo helmintos citados son aguelios de implantagion @ nivel mundial

Uso de organismos indicadores

Los organismos patdgenos se presentan en las aguas residuales y
contaminadas en cantidades muy pequefias y, ademas, resultan dificiles de
aislar y de identificar. Por ello se emplea el organismo coliforme como
organismo indicador, puesto que su presencia es mas numerosa y facil de



comprobar. El tracto intestinal humano contiene innumerables bacterias
con forma de bastoncillos, conocidas como organismos coliformes. Aparte
de otras clases de bacterias, cada ser humano evacua de 100.000 a 400.000
millones de organismos coliformes cada dia. Por ello, se considera que la
presencia de coliformes puede ser un indicador de la posible presencia de
organismos patdgenos, y que la ausencia de aquéllos es un indicador de que
las aguas estan libres de organismos que puedan causar enfermedades.

Las bacterias coliformes incluyen los géneros Escherichia y Aerobacter. El
uso de 105 coliformes como organismos indicadores es problematico
debido a que la Aerobacter y ciertas clases de Escherichia pueden crecer en
el suelo. Por lo tanto, la presencia de coliformes no siempre es sinonima de
contaminacion con residuos humanos. No obstante, aunque parece ser que
las Escherichia coli si son de origen exclusivamente fecal, la dificultad de
determinar la E. coli sin incluir los coliformes del suelo hace que se use
todo el grupo de los coliformes como indicador de la contaminacion fecal.

En la Tabla 3-13 se indican otros organismos que han sido propuestos
como indicadores de la contaminacidon de un agua. En los ultimos afios, se
han desarrollado ensayos capaces de distinguir entre coliformes totales,
coliformes fecales, y estreptococos fecales; todos ellos estan contemplados
en la literatura técnica que aborda este tema. Mas adelante en este capitulo
se estudiara la relacion entre los coliformes fecales y los estreptococos
fecales. En la Tabla 3-14 aparecen los organismos que han sido empleados
para establecer criterios de calidad y aptitud de las aguas para usos
determinados de las mismas.



TABLA 3-13

Organismos especificos que han sido empleados o propuestos
como indicadores de la contaminacién humana®

Organismo indicador

Caracteristicas

Bacierias coliformes

Bacterias coliformes
[ecales

Klehisella

Escherichia coli

Estreptococos fecales

Enterococos

Clostridium perfringens

P aeruginosa y

A hydrophila

Especies de organismos que pueden fermentar lactosa con genera-
ci6n de gases (0 producen una colonia diferenciable en un periodo
de incubacidn ¢n un medio adecuado de 24 + 2ha 48 + 3 h) a
35 £ 05°C. Existen algunas variedades que no se ajustan a la
definicidn. El grupo de coliformes incluye cuatro géneros de la
familia Enterobacteridcea, Estos son el Escherichia, Klebisella, Ci-
trobactor y Enterobacter. Del grupo de organismos, ¢l género Es-
cherichia {especie E. coli) parece ser el mds representativo de la
contaminacidn fecal.

Se establecid un grupo de bacterias coliformes fecales en funcidn de
la capacidad de generar gas (o colonias) a una temperatura de
incubacidn de elevada (44,5 + 0.2°C durante 24 + 2 h).

La poblacidn total de coliformes incluve el género Klebisella. La
Klebisella termotolerante también se incluye en el grupo de colifor-
mes fecales. Este grupo se cultiva a 35 + 0,5°C durante 24 + 2 h.

El E. coli es parte de la poblacidn bacteriana y es el género de
coliformes mds representativos de las fuentes de contaminacidn fecal.

Este grupo se ha empleado, junio con los coliformes fecales, para
determinar las fuentes de contaminacion fecal reciente (humana o de
animales de granja). Con los procedimientos analfticos habituales no
es posible diferenciar los verdaderos estreptococos fecales de algunas
de las variedades que se parecen a este grupo, lo cual represents un
impedimento para su uso como organismo indicador.

Des familias de estreptococos fecales —S. faecalis v 5. faecium—
son los miembros del grupo de los estreptococos mds especificos de
la contaminacidn humana, Las dos familias conocidas como ente-
rococos se pueden aislar v cuantificar mediante la eliminacién de
las demds familias mediante métodos analiticos.

Los enterococos suelen estar presentes en miimero inferior al resto
de los organismos indicadores; no obstante, sobreviven mejor en
agua salada.

Es una bacteria persistente anaerobia formadora de esporas, v sus
caracterfsticas la convierien en un indicador til en los casos en los
que se realiza la desinfeccidn del agua, en los que es posible la
existencia pasada de contaminacién, en los que el tiempo que se
tarda antes de realizar los andlisis es dilatado.

Estos organismos pueden estar presentes en grandes cantidades en
el agua residual. Ambos se pueden considerar como organismos
acudticos y se pueden encontrar en el agua en ausencia de fuentes
de contaminacién fecal inmediatas,

* Adaptado parcialmente de la bibliografia [3, 7],



TABLA 3-14

Organismos indicadores empleados para la determinacion
de los criterios de rendimiento para diferentes usos del agua

Usos del agua Organismo indicador
Agua potable Coliformes totales
Actividades lidicas en agua dulce Coliformes fecales
E. coli
Enterococos
Actividades ladicas en agua salada Coliformes fecales
Coliformes tolales
Enterococos
Zonas de crecimiento de moluscos Coliformes totales

Coliformes fecales

Irrigacidn agricola Coliformes totales
{agua reutilizada)

Desinfeccidn de efluentes de aguas residuales Coliformes totales
Coliformes fecales

Relacion entre los coliformes fecales y los estreptococos fecales

Se ha observado que las cantidades de coliformes y estreptococos fecales
descargados por los seres humanos son significativamente diferentes de las
cantidades descargadas por los animales. Por consiguiente, se ha propuesto
que la relacion entre los coliformes fecales (CF) y los estreptococos fecales
(EF) contenidos en una muestra puedan emplearse para determinar el
origen de la contaminacion humana o animal de un agua. En la Tabla 3-16
se muestran los valores tipicos de la relacion FC/FS tanto para los
desechos humanos como para los de diferentes animales. Para el caso de
animales domésticos, esta relacion se mantiene por debajo de 1,0 mientras
que para el caso de los seres humanos se halla por encima de 4,0.

Si los datos obtenidos se sitlian en valores cercanos al intervalo entre 1,0 y
2,0, la interpretacion de los mismos es incierta. Si la muestra se ha tomado
cerca de la teorica fuente de contaminacion, la interpretacion mas verosimil
es que se trate de contaminacion debida tanto al hombre como a los
animales. Las interpretaciones anteriores estan sujetas a las siguientes
restricciones:

1.  El pH de la muestra debera estar comprendido entre 4 y 9 para poder
considerar despreciable cualquier efecto adverso del pH sobre cualquier
grupo de microorganismos.

2. Debera hacerse un minimo de 2 recuentos para cada muestra.

3. Con el fin de minimizar los errores debidos a las diferentes tasas de
mortalidad, las muestras no deberan tomarse en lugares aguas abajo mas
alla de la distancia correspondiente a 24 horas de tiempo de flujo desde la
teorica fuente de contaminacion.



4. Unicamente pueden considerarse como utiles para la determinacion
de la relacion CF/EF los recuentos de coliformes fecales obtenidos a 44 C.

El empleo de la relacion CF/EF puede ser de gran utilidad para la
determinacion del origen de la contaminacion en estudios de escorrentia y
en los estudios de contaminacion llevados a cabo en zonas rurales,
especialmente en aquellas zonas en las que esté extendido el uso de fosas
sépticas. En muchas situaciones en las que tras realizar el ensayo se
sospecha que la contaminacion es de origen humano, ésta puede de hecho
ser debida a los animales. El correcto establecimiento del origen de la
contaminacion puede ser muy importante, especialmente en aquellos casos
en los que se propone o presupone que la ejecucion de instalaciones
convencionales de tratamiento conseguira la eliminacion de los contenidos
de coliformes medidos.

3.5 COMPOSICIONDE LAS AGUAS RESIDUALES

La composicion de las aguas residuales se refiere a las cantidades de
constituyentes fisicos, quimicos y bioldgicos presentes en las aguas
residuales. En este apartado se presentan datos sobre los diferentes
constituyentes de las aguas residuales y de los fangos de las fosas sépticas.
También se incluyen comentarios acerca de la necesidad de profundizar en
la caracterizacion de las aguas residuales y sobre la incorporacion de
minerales que se produce durante los diversos usos del agua.

Constituyentes del agua residual y del liquido séptico

La Tabla 3-16 presenta datos tipicos de los constituyentes encontrados en el
agua residual doméstica. En funcion de las concentraciones de estos
constituyentes, podemos clasificar el agua residual como concentrada,
media o débil. Tanto los constituyentes como sus concentraciones
presentan variaciones en funcion de la hora del dia, el dia de la semana, el
mes del afo y otras condiciones locales. Por ello, los datos de la Tabla 3-16
pretenden solamente servir de guia, y no como base de proyecto. El liquido
séptico es el fango producido en los sistemas de evacuacion de aguas
residuales individuales, principalmente fosas sépticas y pozos negros. Las
cantidades y constituyentes del fango séptico varian ampliamente. Las
mayores variaciones se producen en comunidades en las que no existe un
control adecuado sobre la recogida y evacuacion de los residuos. En la
Tabla 3-17 se proporcionan algunos datos sobre los constituyentes del
liquido séptico.



TABLA 3-18
Composicion tipica del agua residual doméstica bruta

Concentracién
Contaminantes Unidades Debil Media Fuerte
Solidos totales (ST) mg/1 350 720 1.200
Disueltos, totales (SDT) mig/1 230 500 850
Fijos mg/| 145 300 525
Volatiles mg1 105 200 325
Sélidos en suspensién (SS) mg/1 100 220 350
Fijos mg/1 20 55 75
Volatiles mg/] 80 165 275
Sélidos sedimentables mi/l 5 10 20
Demanda bioquimica de oxigeno, mg/l: |
5 dias. 20°C (DBO,, 20°C) mg/l 110 220 400
Carbono orgdnico total (COT) mg/] 80 160 290
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg/] 250 300 1.000
Nitrégeno (total en la forma N) mg,] 20 40 &5
Orgdnico mg/] 8 13 35
Amoniaco libre mg/l 12 25 50
Nitritos mg,/1 0 0 0
Nitratos mg/] 0 0 0
Fésforo (total en la forma P) mg/l - 3 15
Orgédnico mg/l 1 3 5
Inorgdnico mg/| 3 5 10
Cloruros*® mg/] 30 50 100
Sulfato® mg/1 20 30 50
Alcalinidad {como CaCO,) mg/l 50 100 200
Cirasa mg/] 50 10 150
Coliformes totales® n100ml 10°-107  107-10% 107-107
Compuestos orgdnicos voldtiles (COVs) pg/l < 100 100-400 =400

* Los valores se deben sumentar én la cantidad en

SUministoo

* Consultar In Tahla 318 para obtener los valores tpicos correspondientes 1 otros MCTOOTEanisSmos.

fque estod compuestos se hallen presenten en las aguas de



TABLA 3-17

Caracteristicas tipicas del liquido de las fosas sépticas

Constituyente

Concentracién, mg/l

Intervalo

Valor tipico

Sdélidos totales (ST)

Sélidos en suspension (SS)

S6lidos en suspensidn voldtiles (SSV)
DBO., 20°C

Demanda quimica de oxfgeno
Nitrégeno Kjedhal total (NKT como Ni
Amonfaco, NH; como N

Fosforo total, como P

Metales pesados®

5.000- 100.000
4.000-100.060
1.200-14.000
2.000-30.000
5.000-80.000
100-1.600
[O0-800)
50-800)
100-1.000

40.000
15,000
7.000
6.000
30.000
TH
400
250
300

3 e e cf o ania hisre
Principalmente hiereo (Fe), cinc (Zn) v aluminio (A

Microorganismos en las aguas residuales

En la Tabla 3-18 se facilitan datos acerca del tipo y namero de
microorganismos cuya presencia es habitual en las aguas residuales. La
amplia variacion en los intervalos de valores propuestos es caracteristica de
los ensayos con aguas residuales. Se estima que cerca de un 3 o un 4 por

100 del total de los coliformes son E. coli patdgenos.



TABLA 3-18

croorganismos tipicamente presentes
B

Tipos y namero de mi
5 residuales domesticas brutas ®

en las agua

Concentracion,

Organismo numero/ml
Coliformes totales 10--10°
Coliformes fecales 10*-10°
Est reptococos fecales 10°-10*
Enterococos 10--10°

Shigelia Presenies
Salmonella 107-10-
Pseudomonas ageroginnsa 10} l'
't‘!‘- \.'.:'.:.“i.'.'H'! l."':"".".":_-'-:'l,"‘ I;'-|'-|"|
M ycobacterium tuberculosis Presentes
Cistos de protozoos 10'-10°
Cistos de giarda 10~ *-10°
yridium 10 °-

I
Imintos 107 °-10°
10°-]

Casi nunca se determina la presencia de determinados organismos como los
cistos de protozoos o los huevos de elmintos. La revision de datos
publicados sobre la presencia de virus debe realizarse con mucho cuidado,
puesto que las nuevas técnicas en deteccion e identificacion de los mismos
pueden haberlos tornado obsoletos. Por lo tanto, la fecha de bs ensayos
pasa a tener casi la misma importancia que los resultados obtenidos.

Necesidad de analisis especializados

En general, los constituyentes citados en la Tabla 3-16 son aquellos cuyo
analisis se suele hacer de forma mas o menos rutinaria. En el pasado, se
creia que estos constituyentes eran suficientes para caracterizar el agua
residual con vistas a su tratamiento bioldgico, pero a medida que fueron
avanzando los conocimientos de quimica y de la microbiologia del
tratamiento de las aguas residuales, se ha puesto de manifiesto la
importancia de analizar la presencia de constituyentes adicionales.

Estos constituyentes adicionales, que ahora se analizan, incluyen muchos
de los metales necesarios para el crecimiento de microorganismos, como
pueden ser calcio, cobalto, cobre, hierro, magnesio, manganeso, y cinc. Es



importante determinar la presencia o ausencia de sulfuro de hidrogeno, para
poder determinar si se pueden desarrollar condiciones corrosivas y si puede
precipitar alguno de los metales de traza, necesarios para el crecimiento de
los microorganismos. La determinacion de la concentracion de sulfatos es
necesaria para evaluar la posibilidad de utilizacion de tratamientos
anaerobios. La presencia de organismos filamentosos en el agua residual
también deberia determinarse, especialmente en aquellos casos en los que
se valore la posibilidad de desarrollar tratamientos bioldgicos. También es
necesario analizar la presencia de contaminantes prioritarios para
comprobar la necesidad de adoptar tratamientos especiales y medidas de
control especiales para minimizar la descarga de estos compuestos al medio
ambiente.



