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Capfitulo 3

CONTROL DE LA CONTAMINACION

Los residuos descargados por fuentes puntuales y no puntuales,
generalmente contienen diferentes contaminantes que hacen que estos
efluentes resulten inadecuados para su uso posterior, a menos que sSean
tratados o pasen por algin otro tipo de control. Por lo tanto, el
objetivo basico del control de la contaminacidun, es reducir la
concentracidn de contaminantes hasta niveles que no interfieran con el
empleo provechoso de las aguas receptoras por parte de los usuarios.

Normas de Calidad del Agua

El control de la contaminacidn es necesario para proteger el
medio ambiente acudtico y mantener una calidad de agua aceptable en
lagos, reservorios, corrientes, estuarios, océanos y aguas subterrdneas.
El primer paso que se debe tomar en la determinacidn del grado de
tratamiento y de otras medidas requeridas para propdsitos de control de
la contaminacidn, es el establecimiento de normas de calidad del agua.
Estas normas dependerdn a su vez de los usos que se pretenda dar a las
aguas receptoras, tales como - abastecimiento de agua potable, natacidn y
otras actividades recreativas, pesca, mantenimiento de la vida silvestre,
usos industriales y otros.

Las normas de calidad del agua generalmente toman una de las
siguientes dos formas: normas para aguas receptoras y normas para
efluentes.

Cuando se utilizan normas para aguas receptoras, las corrientes
de agua se clasifican en diferentes categorias, segin el uso mds
provechoso. GCon este método es diffcil garantizar el cumplimiento de las
normas, pues no se puede asignar responsabilidad a una fuente especifica
cuando el efecto combinade de varias descargas excede la capacidad
asimilativa del curso receptor, dando lugar a que las normas noc se
cumplan., De igual manera, es posible que la descarga ubicada en el punto
mis distante aguas arriba, aproveche un porcentaje mucho mayor de la
capacidad de autopurificacién de la corriente, dejando muy poca o ninguna
para las descargas situadas aguas abajo.

Las normas para efluentes, como su nombre lo indica, son
restricciones impuestas a los efluentes, gue deben ser cumplidas por cada
fuente especifica en el punto de descarga. Las normas debeun ser lo
suficientemente estrictas para proteger la calidad de las aguas
receptoras y, al mismo tiempo, poder ser aplicadas sin distinciones a
cada uno de los vertimientos. Con este método, la institucidn reguladora
puede delimitar mds ficilmente la responsabilidad y tomar las medidas
necesarias cuando se haya excedido la capacidad asimilativa de los cursos
receptores.
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En algunos casos, puede ser deseable contar con ambos tipos de

normas, pero ellas deberfn ser consideradas complementarias y de ninguna
manera opuestas.

Al establecer las normas, deben tenerse en cuenta ciertas
consideraciones bAsicas. Los aceites, grasas y sdlidos flotantes deben
ser eliminados de las aguas residuales antes de la descarga. También
deben eliminarse otros sdlidos que puedan sedimentarse y formar bancos de
lodo. Para garantizar el mantenimiento de los niveles adecuados de
oxfgeno debe removerse la materia orgénica degradable.

Cuando estén comprometidos abastecimientos de agua potable,
plavas de balnearios, ganaderia o deportes de contacto, el contenido
bacteriano de las aguas receptoras es muy importante, También se debe
prestar atencién a las descargas de agua caliente {como aguas de
refrigeracidén no contaminadas), las cuales después de la mezcla inicial,
no deben incrementar la temperatura de la masa principal de las aguas
receptoras por encima de los 35°C, para evitar efectos negativos en los
peces.

Las restricciones o normas para efluentes deben establecerse en
concordancia con las condiciones locales. Por ejemplo, en el caso de
plantas de tratamiento de aguas residuales municipales, generalmente se
acepta que en el tratamiento primario, la demanda bioquimica de oxfgeno y
la concentracién de sblidos suspendidos sean reducidas en un 35 a 40%
(como promedio mensual). En el tratamiento secundario, la reduccién debe
estar en el rango del 85-%90%.

Las normas para efluentes industriales que gse sugieren para el
caso de proyectos del Banco Mundial, pueden encontrarse en el documento
Environmental Guidelines citado en la Bibliografia.

Tecnologfa de Control y Tratamiento

Las aguas residuales descargadas por grandes o pequefios centros
poblados deben ser finalmente retornadas s los cursos receptores o al
suelo. Los contaminantes que deben eliminarse y el grado de remocidn
antes de la descarga deben ser determinados en cada c¢aso y dependeridn en
gran medida de las condiciones locales.

El Cuadro 3.1 muestra los procesos unitarios adecuados parz la
remocién de los contaminantes encontrados con mayor frecuencia en las

aguas residuales.

Aguas Residuales Domésticas

Como se indicara previamente, las aguas residuales domésticas
son aquéllas provenientes principalmente de las actividades caseras, con
alguna adicién de descargas comerciales y cantidades variables de aguas
residuales industriales. El tipo de instalaciones de tratamiento
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Cuadro 3.1 = Procesos de Tratsmientc Recomendados para la Remocidn de
los Contaminantes Mis Frecuentes Presentes en las Aguas

reaiduales (a)

Contaminante

Operacidn unitaria, proceso unitario o
sistema de tratamiento

S4lidos suspendidos

Compuestos orgédnicos
biodegradables

Organismos Patdgencs

Nutrientes:

Nitrdgeno

Féaforo

Metales pesados

S6lidos inorginicos disueltos

Sedimentacidn

Cribado ¥ desmenuzado

Diversos procesos de filtracidn
Flotacidn

Adicidn de polimeros
Coagulacidn/sedimentacidn

Sigtemas de tratamiento en el suelo

Diversos procesos de lodos activados
Pelfcula fija: filtros percoladores
Pelicula fija: reactores rotativos de
contacto bigldgico

Lagunas de estabilizacidn de aguas
residuales

Filtracidn intermitente en arena
Sistemas de tratamiento en el suelo
Sistemas fisicoquimicos

Cloracidn

Hipoc loracidn

Ozonizacldn

Sistemas de tratamiento en el suelo

Diversos procesos de nitrificacidn y desni-
trificacidn con crecimiento suspendido
Diverscs procesos de nitrificacidn y desni-
trificacidn con pelicula fija

Separacidn del amoniaco

Intercambio iénico

Cloracidn hasta el punte de quiebre
Sistemas de tratamiento en el suelo

Adicidn de sales metilicas
Coagulacidn/sedimentacidn con cal
Remocidn bioquimica del fésforo
Sistemas de tratamiento en el suelo

Precipitacidn quimica
Intercambio idnico
Sistemas de tratamiento en el suelo

Intercambio idnico
Osmosis inverasa
Electrodidlisis

(a) Adaptado de Metcalf y Eddy, Inc. (Rev. por George Tchobanoglous).

Wastewater Engineering:

Treatment, Disposal, Reuse. New York:

McGraw-Hill Book Company, 1979 (impresién con permisc).
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diferird segin éstas brinden servicio a grandes o pequefias poblaciones, o
dreas rurales.

Los contaminantes son reducidos mediante procesos fisicos,
quimicos o bioldgicos, o mediante una combinacidn de los mismos. Existen
tres niveles bdsicos de tratamiento de aguas residuales: primario,
secundario y avanzado. A cada uno de los pasos involucrados en cada
proceso se les denomina operacionmes unitarias. El ndmeroc y los tipos de
operaciones unitarias en cada caso especifico dependeridn del nivel de
tratamiento a ser alcanzado.

la capacidad de yna planta de tratamiento estd basada en el
caudal promedio en clima seco, sin considerar el aporte de aguas de
lluvia. Se puede obtener un estimado aproximade de los volimenes en
clima seco, calculando el tamafio de la poblacidn a la que se va a atender
v el promedic per capita de contribucidén de aguas residuales. Otra base
para estimar los volimenes, es el consumo total de agua en el drea que se
va a atender. Por lo general, un 60 a 80%Z del agua abastecida llegard al
sistema de alcantarillado, siendo la cifra menor aplicable a regiomnes
dridas o semi-dridas. La infiltracién excesiva, el drenaje de techos, y
el agua descargada por la industria, pero no captada del sistema pidblico
de abastecimiento, pueden incrementar los caudales de aguas residuales
muy por encima de los porcentajes seflalados.

Deben utilizarse métodos de bajo costo para la disposicidn de
residucs en dreas urbanas marginales, pequeflas comunidades y aldeas. En
el caso de una familia o un pequefic grupo de familias, la disposicidn se
realizard mediante métodos como letrinas de pozo o tangques sépticos.
Normalmente, estos residuos no llegardan a las aguas superficiales, aunque
debe tenerse cuidado para prevenir la contaminacidm de pozos o acuiferos
de aguas subterrdneas. También ge dispomen de otros métodos que pueden
usarse en estas situaciones, tal comc se discute mis adelante.

El tratamiento primario consiste en una sedimentacidn simple por
gravedad, precedida por un tratamiento preliminar como cribado,
desarenado y, algunas veces, pre o poscloracidn o preaeracidén. En esta
etapa se eliminan la mayoria de sélidos, grasas y material flotante
observable. Las concentraciones de DBO se reducen de un promedio de 300
miligramos por litro (mg/l) a unmos 200 mg/l. Los sélidos suspendidos se
reducen del rango de 200 a 300 mg/l hasta niveles tan bajos como 100 mg/1.

El tratamiento secundario elimina la mayor parte de la materia
fina suspendida y de la materia degradable disuelta que quedan luego del
tratamiente primaric. En la mayoria de casos, la DBO y los sélidos
suspendidos se reducen hasta el rango de 20 a 30 mg/l. El tratamiento se
lleva a cabo aerdbicamente mediante oxidacidn biolégica (en presencia de
oxigeno). Con este propdsito se pueden utilizar varios procesos, siendo
los més comunes los filtros percoladores, reactores votativos de contacto
biolégico, lodos activados y lagunas de estabilizacién (u oxidacién).
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Se uriliza tratamiento adicional (algunas veces llamado
"pulido") para la remocidn de los sélidos suspendidos muy finos y para la
desinfeccidn, con el fin de reducir la concentracidn de organismos
Patégenos y otros microorganismos que pudieran constituir un riesgo para
la salud.

Los efluentes acondicionados a través del tratamiento secundario
pueden contener ain ciertos compuestos orgdnicos no biodegradables como
surfactantes (detergentes), sales inorgdnicas disueltas y nutrientes
vegetales disueltos como nitrégeno y fésforo. Los procesos requeridos
para remover estos materiales remanentes se clasifican como tratamiento
avanzado de aguas residuales (TAAR).

Los procesos de TAAR aumentan considerablemente los costos de
tratamiento, por lo que no deben usarse excepto en circunstancias
especiales. Cuando se requiere utilizar el TAAR, con frecuencia resulta
més econdmico aprovechar el efluente resultante de alta calidad para
alguna forma de reutilizacidn directa, en vez de descargarlo simplemente
al medio ambiente.

Los efluentes liquidos resultantes de estos diferentes procesos
de tratamiento pueden ser descargados directamente en cursos de agua
adyacentes o al suelo. Los lodos provenientes de los diferentes niveles
de tratamiento son manipulados ¥y dispuestos en forma separada. En estado
bruto, el lode contiene en peso un 904 o mds de agua.

Los métodos de manipulacidén de lodos cominmente usados incluyen
concentracidén {reduccidn del volumen), acondicionamiento {estabilizacidn
de la materia orgdnica y/o recuperacidém de subproductos), desaguado,
secadc y digposicidn en el suele. El acondicionamiento (mediante
digestidn anaerdbical) es el métode mds comin. Los lodos digeridos
generalmente son adecuados para su disposicidén directa en el suelo y no
causan problemas de olor o de salud. En algunos paises, el lodo también
es dispuesto a través del compostaje con residuos sélidos y residuos
agricolas; posteriormente, esta mezcla es aplicada a los terrenos como
acondicionador de suelos.

Exceso de agua de lluvia. Mediante una serie de métodos, es
posible lograr diferentes grades de contreol del caudal del agua de lluvia
en un sistema urbano de alcantarillado combinado. Estas aguas
adicionadas a las aguas residuales sanitarias {(caudal de clima seco),
presentes en el sistema de alcantarillado, también contendrdn basura
arrojada en las calles, sustancias que dejan caer los vehiculos (aceite,
grasas, gasolina), residuos arrastrados de la via piiblica y de los
sumideros mal mantenidos, asf{ como otras materias extrafias.

Durante los periodos de lluvias, deberd controlarse el exceso de
caudal que no pasa por la planca de tratamiento, con el fin de minimizar
sus efectos sobre las aguas receptoras. Esto puede hacerse de manera muy
eficaz mediante estanques u otras instalaciones de almacenamiento, con el
fin de retener los excedentes de agua y descargarlos posteriormente a
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través del sistema de tratamiento, durante los perfodos secos o con poco
caudal de aguas residuales domésticas.

Los estanques de almacenamiento se disefian para una frecuencia,
duracién e intensidad especifica de las precipitaciones pluviales, las
mismas que deben establecerse para cada caso especifico. Los caudales
resultantes de lluvias que excedan los criterios de disefioc se descargan
en los cursos receptores, pero sus efectos habrdn sido reducidos
significativamente como resultado de la mezcla v dilucidn efectuadas
durante el almacenamiento.

Opciones de Tratamiento de Bajo Costo. Las comunidades
pequeflas y medianas pueden encontrar que las alternativas de menor costo
constituyen en efecto métodos cuyos costos de instalacidén y operacidn sou
bajos, pero que al mismo tiempo protegen adecuadamente la calidad de los
cursos receptores. Las lagunas de estabilizacidn o estanques, asf como
el tratamiento en el suelo, han demostrado ser muy adecuados en tales
casos.

Las lagunas de estabilizacidén tienen muchas ventajas,
particularmente en los pafses en vias de desarrollo. Por ejemplo:

(a) Son muy adaptables a un amplio espectro de residuos
biodegradables, tanto domésticoe como industriales.
También pueden suministrar una capacidad de almacenamiento
adecuada para absorber cargas repentinas o estacionales.,

(b} Su operacidén y mantenimiento requieren conocimientos
técnicos winimos, v los costos de operacién generalmente
son menores que otros métodos de tratamiento. Los costos
de energfa, por ejemplo, se restringen al bombeo, cuando
esto es necesario.

(¢c) Geperalmente se pueden construir con materiales disponibles
a nivel local o nacional. Los requerimientos de materiales
importados son escasos o nulos.

(d) Es posible la recuperacidén de aguas residuales y protefnas
para la irrigacidn v la piscicultura. TPuede ser necesaric
tomar precauciones respecto a la salud pidblica, dependiendo

del uso del efluente de la laguna.

Las lagunas generalmente son estructuras de tierra que pueden
ser construidas bajo el nivel del suelo, 2l nivel del suelo con
terraplenes, o construyendeo represas en depresiones naturales del
terreno. Pueden estar revestidas o no con arcilla impermeable, caucho o
plistico y se pueden subdividir mediante tabiques de tierra en varios
compartimientos o celdas. Cada compartimiento puede funciomar
independientemente o puede existir circulacifn entre compartimientos, va
sea en forma paralela o en serie. Todas estas opciones brindan
flexibilidad de operacifn y permiten el control de la calidad del
ef luente final.
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Las lagunas pueden dividirse en dos categorfias - lagunas de
retencién o absorcidn y lagunas de flujo continuo. Las lagunas de
retencidn se basan en la percolacidn y evaporacidn como un medio para
aceptar aportes continuos de aguas residuales. Pueden producirse
descargas intermitentes (o rebosamientos), cuando los caudales maximos
excedan la capacidad de almacenamiento de la laguna.

Las lagunas de flujo continuo son de cuatro tipos bdsicos:
aerébicas de algas, facultativas {(capa superior aerébica, capa inferior
anaerdbica), anaerdbicas y aeradas.

Las lagunas aerdbicas de algas, con profundidades de hasta 1-1.5
metros, utilizan las algas para obtener el oxigeno requerido para
estabilizar a2 las aguas residuales. Las lagunas facultativas, cuyas
profundidades estdn en el rango de 1-2 metros, coutienen una capa
superior que funciona como zona aerdbica y una capa inferior que
proporciona un medio en el cual los materiales orgidnicos se descomponen y
producen metanc y otros gases.

Las lagunas anaerdbicas mantienen condiciones anaerébicas en
todo su volumen. Son relativamente profundas (hasta 6 metros), con el
fin de minimizar la generacidn de olor en la superficie y de retener el
calor para que se pueda llevar a cabo la descomposicidn anaerdbica.

Las lagunas aeradas utilizan la transferencia mecanica de
oxigeno para promover la descomposicidn de la materia orgdnica. Se
utilizan difusores de aire o aeradores mecdmicos. La profundidad de
estas lagunas estd en 2l rango de 2 a 6 metros. Las unidades pueden ser
subdivididas utilizando tabiques de tierra. 81 bien las capas superiores
estardn bien aeradas, en el fondo se producird con frecuencia
descomposicidn anaerdbica.

Para viviendas aisladas o grupos muy pequefios de casas,
generalmente lo mds efectivo es utilizar instalaciones que van desde
letrinas de pozo adecuadamente instaladas, hasta tanques sépticos.

Tratamiento en el suelo. El tratamiento en el suelo utiliza
plantas vegetales, la superficie del suelo y la matriz del suelo para la
disposicién de aguas residuales tratadas o sin tratar., Los tres métodos
principales son la irrigacién, infiltracién rdpida {(algunas veces llamada
tratamiento suelo—acuifero) y flujo superficial.

La irrigacidn, el proceso usado con mayor frecuencia, consiste
en la aplicacidn del efluente al suelo con propdsitos de tratamiento y
para satisfacer los requerimientos de agua para el crecimiento del
cultive. El tratamiento se lleva a cabo a través de una combinacidn de
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que se producen a medida que el
liquido va penetrando en el suelo. La aplicacidén sobre el suelo se hace
mediante aspersidn u otra técnica superficial. Los fndices de aplicacidn
varian de 2.5 a 10 centimetros semanales, dependiendo del tipo de
cultivo, rendimiento econdmico, costos del terreno, de los sistemas de
distribucidn y otros factores.
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En el proceso de infiltracidén rdpida, la aplicacidén del efluente
sobre el suelo tieme Indices altos (10 a 210 centimetros por semana), y
se realiza mediante aspersibén o empozamiento. E]l efluente es tratado a
medida que penetra a través de la matriz del suelo., Este método es
particularmente dtil para (a) recarga de acufferos; (b) tratamiento
natural seguide de la recuperacién del agua mediante un sistema de
drenaje subterrdneo; y (¢) tratamiento natural seguido por el uso del
agua acondicionada para aumentar el caudal de un cursc de aguas
superficiales.

En el flujo superficial, las aguas residuales se aplican en las
partes m&s altas de las terrazas inclinadas, y se permite que desciendan
a través de superficies con vegetacién hasta llegar a zanjas
recolectoras. El acondicionamiento se efectla gracias a los procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos que se producen a medida que el 1lfquido
desciende por la pendiente bajo la forma de una lamina delgada.

El flujo superficial puede ser usado cowmo parte de un
tratamiento secundario o como un procesc de tratamiento avanzado. Los
indices de aplicacidn se ubican en el rango de 15 a 40 centimetros por
semana.

También se ha intentado usar en suelos pantanosos y en
piscicultura. Han sido estudiados suelos pantanosos artificiales vy
naturales utilizando efluentes sin tratar v efluentes secundarios.
También ha sido informado el uso de jacintos acuiticos y diferentes
combinaciones de peces.

Aguas Residuales Industriales

Los tipos de residuos producidos por las industrias varfan desde
aquéllos medidos por pardmetros convencionales {como demanda bioquimica
de oxfgeno, sélidos suspendidos y organismos coliformes), hasta una
multitud de sales met&licas inorgénicas y orgénicas, compuestos
aromiticos polinucleares y compuestos orgdnicos clorados. La composicidn
de cualquier descarga industrial dependerd de las caracteristicas de la
industria y de las acciones correctivas tomadas dentro de la planta para
la reduccion de la contaminacién.

Las aguas residuales industriales pueden ser agrupadas em cuatro
grandes categorfas: aguas de refrigeracidn sin contacto, apuas
residuales generadas por los procesos, desechos liquidos de los procesos
auxiliares y escorrentfas de aguas de lluvia/aguas subterréneas.

Las aguas sin contacto generalmente son utilizadas para
propbsitos de refrigeracidn, y pasan por la planta sin tener contacto
alguno con las materias primas ni otros materiales. Pueden usarse una
sola vez o ser recicladas. La temperatura del efluente puede ser tan
alta después de su uso, que quizds sea necesario enfriarleo antes de
reutilizarle o descargarlo. 81 se descarga a una temperatura elevada, el
ox{geno disuelto del curso de agua receptor disminuiri a medida que la
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temperatura se incremente, lo que crearfa condiciones desfavorables que
podrian afectar la vida de los peces.

Las aguas residuales pgeneradas por los procesos incluyen aguas
de lavado de productos, derrames o descargas accidentales durante el
proceso, fugas de las materias primas crudas o procesadas, productos
quimicos que no han reaccionado, aguas de limpieza de las instalaciones y
otros tipos de efluentes que, de una manera u otra pueden haber entrado
en contacte con el proceso durante el ciclo entre materias primas ¥y
productos terminados.

Las fuentes auxiliares son aquéllas que no estédn involucradas
directamente en el proceso. Son ejemplos de éstas, las purgas de las
torres de enfriamiento, las aguas de lavado de filtros de plantas de
tratamiento para sistemas de abastecimiento de agua y otras similares.

La cuarta categorfa, que actualmente esti ganando mayor
reconocimiento, incluye aquellas aguas (mayormente de lluvia) que entran
en contacto con materias primas industriales y productos manufacturados
almacenados, cimulos de residuos y otros materiales expuestos a la lluvia
y & la accidén lixiviadora de la escorrentia.

Los métodos béasicos para el tratamiento de efluentes
industriales incluyen (a) modificaciones en el proceso; (b) tratamiento
completo in situ con o sin recuperacidn de materias primas o subproductos
valiosos; {c) pretratamiento con descarga a un sistema piblico para el
tratamiento conjunto con las aguas residuales municipales; (d) descarga
sin pretratamiento para el tratamiento conjunto con las aguas residuales
municipales; y (e) tratamiento completo de las aguas residuales de varias
industrias en una planta de tratamiento central.

Serd necesario evaluar las caracteristicas de cada situacidn
para determinar cufl es el mejor método. Ciertos contaminantes pasan a
través del sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas sin
sufrir ningin cambio, por lo que puede ser necesario eliminarlos en la
misma fuente de origen antes de la descarga al sistema municipal. Estos
contaminantes incluyen materiales radioactivos, cromo, cianuro, plomo,
mercurio, cobre, nitrégeno, fésforo y otros. Los materiales corrosivos,
las sustancias explosivas e inflamables y los residuos con temperaturas
elevadas pueden plantear problemas de salud y de segpuridad para el
personal de operaciéu y pueden provocar dafios en las estructuras del
sistema municipal de recoleccién y tratamiento.

Fuentes No Puntuales

Las fuentes no puntuales son quizds las mis diffciles de
controlar y tratar. En &reas agrfcolas, las medidas que se deben tomar
incluyen el manejo de la capa superficial del suelo, construccibn de
terrazas, intercepcidn y desvio de escorrentias y el empleo de coberturas
vegetales para controlar la erosidn.
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En el manejo feoresral, incluyendo la tala de &rboles, la
contaminacidn puede minimizarse mediante el control del sistema de
trangporte -— optimizando el nimero de carreteras y sus trazos, ¥y
minimizando el nimero de veces gque los caminos tiemen que cruzar
corrientes de agua. Cuando las pendientes sean superiores al 60Z, los
camninos deben construirge como dltimo recurso, y mds bien deberin
investigarse otros métodos para el traslado de los troncos. Las técnicas
de talado ¥ transporte influyen grandemente en la cantidad de
contaminacidn producida.

En lz construccidn, la principal preoccupacidn es la escorrentia
de sedimentos. FEsta puede ser controlada a través de filtros, tamices de
yute, percolacién, fertilizacién y capas protectoras de humus. Deben
tomarse medidas para recolectar vy desviar las aguas de lluvia durante la
construccidn., El lugar deberd ser restaurado después de terminar la
construccidn.

Los sedimentos, las sustancias téxicas y los &cidos constituyen
los principales tipos de contaminantes producidos por las operaciomes
mineras, tanto superficiales como subterrineas. Las medidas de control
deben ser especf{ficas para cada situacidén. La segregacidém del material ¥y
la derivacién de aguas (recoleccidn de las aguas superficiales antes de
que ingresen al Area de la mina), han resultado eficaces en las
opetaciones mineras superficiales. El restablecimiento del terreno es
también wuy importante.

En el caso de operaciones mineras subterrineas, las medidas de
control de la contaminacién deben estar dirigidas a restringir los flujos
de aguas subterréneas, y a reducir la disponibilidad de oxigeno en el
aire que entra a la mina a través de los pozos y otras aberturas. El
oxigenoc y el azufre presentes en la mina se combinarén para formar &cido
sulfiirico. Los agujeros barrenados deben ser taponades, y las zonas de
fractura cementadas inmediatamente. Las infiltraciones del agua de
l1luvia de la cuenca deben ser reducidas al mfinimo posible. E1
restablecimiento del lugar incluird el sellado de las aberturas de la
mina y el relleno de los espacios vacios mediante la provocacidn de
derrumbes.

Reutilizacidn del Agua

Las aguas residuales disponibles para reuso deben ser
consideradas como recursos hidricos adicionales. Existen dos tipos de
reutilizacién — directa e indirecta. La reutilizacién directa consiste
en el uso planificado y deliberado de las aguas residuales para algin
propdsito provechoso, incluyendo abastecimiento de agua, irrigacién y
recarga de acufferos subterrdneos. La reutilizacidm indirecta se produce
cuando el agua utilizada una o mds veces para prop6sitos domésticos o
industriales, es descargada en aguas dulces superficiales o subterréneas
y utilizada nuevamente en forma diluida por un usuario ubicado aguas
abajo.
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La reutilizacién directa (o intencional) incluye comimmente usSos
para propdsitos agricolas, industria (por lo general para refrigeracidnl,
recreacidn (llenado de lagos a ser usados en navegacidm, pesca y algunas
veces natacidn), propésitos municipales (baldeado de calles, riego de
parques y campos de golf), inyeccidn subterrdnea para evitar la intrusidn
de agua salada y piscicultura.

La reutilizacidén indirecta (o no intencional) se refiere a
situaciones en las que los rios y lagos que reciben aguas residuales
tractadas o sin tratar, son usados comoc fuentes de abastecimiento de agua
por municipalidades ubicadas aguas abajo del punte de descarga. La
reutilizacidén indirecta también se produce en gran medida cuando fuentes
superficiales conteniendo aguas residuales son usadas en la agricultura,
la industria o para propdsitos recreativos., El drenaje de las aguas de
tanques sépticos y lagunas de estabilizacidn hacia acuiferos, conduce
también a una reutilizacidn no intenciomal cuando posteriotrmente esta
agua es extraida.

Existen ciertos riesgos para la salud en la reutilizacidn de
aguas residuales tratadas; éstos deben ser cuidadosamente evaluados en
cada casoc. Es necesario reglamentar el riego de cultivos vegetales, no
g6lo para proteger al consumidor sino también al trabajador agricola.
Cuando se utilizan aguas residuales en estanques piscicolas, existe la
posibilidad de que microorganismos patdgenos se transmitan de las
visceras de los peces a los consumidores. En el caso de reutilizacidén
industrial, deben tomarse medidas para evitar conexiones cruzadas entre
la linea de aguas residuales tratadas y la red de abastecimiento de agua
potable.

Operacidn y Mantenimiento de Plantas de Tratamiento

La operacidén y el mantenimiento eficaz, eficiente y permanente
de las instalaciones, pueden significar la diferencia entre éxito y
fracaso en los esfuerzos por el control de la contaminacidn del agua. No
importa qué tan bien disefiadas y construidas estén las obras de
recoleccién y tratamiento, ellas no logrardn las metas proyectadas a
mencs que tengan una operacidn y un mantenimiento adecuados. Un
mantenimiento deficiente y la falta de una administracidn sistemdtica, se
manifestard eventualmente en una planta muy ineficiente e inoperante.

Debe reconocerse, sin embargo, que una operacidn y un
mantenimiento de buena calidad resultan costosos. A4 lo largo de la vida
dril de la planta, estos costos representardn un porcentaje importante de
los costos totales de recoleccidn y tratamiento de las aguas residuales.
Estos costos deben recibir una atencidn cuidadosa durante las etapas de
planificacidn de las instalaciones, de tal manera que se disponga del
financiamiento adecuado una vez que se construya la planta y entre en
funcionamiento.

Todos los gastos destinados a las operaciones cotidianas,
incluyendo los gastos administrativos, deben ser cousiderados como parte
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del costo total. Estos costos incluirdn los siguientes (aunque sin
limitarse sélo a ellos):

(a) Personal - Salarios, jubilacidén, beneficios sociales y
capacitacidén;

(b) Servicios — Energfa (gas o electricidad), teléfono,
combustible y agua;

(¢) Productos Quimicos - Productos quimicos para el proceso,
desinfectantes, coagulantes, acondicionadores de lodo ¥y
productos quimicos para el laboratorio;

{(d) Eguipo v Materiales — Mdquinas pequefias, repuestos, equipos
y suministros para el laboratorio, herramientas y bienes
fungibles:

(e) Servicios Contractuales - Servicios y funciones no
incluidos en los puntos anteriores, tales como manipulacién
y disposicidn de lodos, consultoria en problemas de
ingenieria; etc.

(f) Costos de Reposicidén - Reemplazo o reparacién de
componentes del equipe principal; ¥y

(g) Otros Costos -~ Viajes, transporte, seguro de vehiculos y
equipos, suscripciones a revistas especializadas, etc.

Deben tomarse medidas previas, antes de la puesta en
funcionamiento de la planta, para ayudar a garantizar una operacidn
eficiente. El contrato de disefio debe incluir una disposicién respecto a
la preparacidén de un manual de operacidén adecuado a la planta
especifica. También deben incluirse disposiciones para que los
ingenieros proyectistas participen en el periodo inicial de las
operaciones de la planta, digamos en el primer o en los dos primeros
afios, con el fin de que resuelvan cualquier problema que pueda
presenktarse.

Con bastante anticipacién a la puesta en marcha de la planta, se
deberi identificar o contratar al nicleo bidsico del personal, de tal
manera que de ser necesario se le pueda brindar capacitacidn adicional.
Este micleo bisico también debe trabajar estrechamente con los
proyectistas y contratistas durante la fase de construccidn, de tal
manera que estén completamente familiarizados con la planta fisica.

En el manejo cotidiano de la planta son esenciales los muestreos
y andlisis regulavres a lo largo del proceso de tratamiento y en las aguas
que se teciben. Esta informacidn puede mostrar, por ejemplo, (a) la
necesidad de modificar las dosis de cloro, coagulantes o aire (oxigeno);
o (b) la necesidad de realizar cambios en el proceso, como modificar los
ciclos de sedimentacidn o recirculacidn.

La programacidén del muestreo y el tipo de pruebas se hard en
funcidn de la situacidn especifica. Las muestras deben ser recolectadas,
preservadas y (de ser necesario) transportadas adecuadamente antes de los
anilisis. Los procedimientos de andlisis deben contar con la aceptacidn
de todas las entidades y autoridades, El Standard Methods citado en la
Bibliografia, al final de este capitulo, constituye la fuente de
procedimientos analiticos con mayor aceptacidén en el campo de las aguvas
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residuales. Cuando la planta sea tan pequefla que su personal y equipo de
laboratorioc sea muy reducido (o no lo tenga), la recoleccidn y el
anflisis de las muestras se realizarin mediante contratos con
laboratorios externos. También puede ser necesaric acudir a terceros
para la realizacidn de pruebas mids sofisticadas y menos frecuentes.

Es extremadamente importante llevar registros exactos de todos
los aspectops de la operacidn y el wmantenimientoc de la planta, incluyerdo
la programacién de los muestreos y anfilisis. Esta informacidn es
esencial para evaluar la eficiencia de una planta y su rendimiento a
largo plazo, identificar la necesidad de mejorar unoc o mids de los
componentes de la planta, vy proporciona datos para el disefio de
ampliaciones o de nuevas instalaciones de tratamiento.
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