4.- LA CONTAMINACIÓN DEL AGUA



según calidad del agua en su estado natural

Definición



Según usos del agua

Definición:  “Toda condición del agua que perjudique a alguno de sus usos.”

Usos del agua:

Bebida

recreación y estética

generación de energía 

Riego

preservación vida natural
disposición de residuos

navegación   
usos industriales

transporte (minerales)

TIPOS DE CONTAMINACIÓN






Actividad doméstica




Cultural
Actividad industrial 






Actividad agropecuaria

Según su origen   






Eutroficación


Natural
Estratificación




Mineralización




Sedimentos 

4.1.- ACTIVIDAD DOMÉSTICA

Sistemas de alcantarillado concentran el problema en uno o más puntos, generando un nuevo problema.  Ej.:  Talca, Paris y Londres.

Aumento sostenido de relación población/recurso de agua

Caudales : apróx. 200 litros/persona*día

Coeficiente Harmon  (1918, Toledo, Ohio) :
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Hacer tabla de calidades  características aguas servidas s/libro y datos chilenos.

DBO5 :  50  -  100 mg/l ;  54 gr/hab*díA.  Chile  30 – 35 gr/hab*día 

Población microbiana :
Bacterias





Virus





Quistes de ameba

Parásitos

10  colifecales/100 ml

Coliformes totales: 100.000 millones/persona · día


     Fecales :    2.000

4.2.- ACTIVIDAD INDUSTRIAL Y MINERA

Muy variada.  Relación proceso contaminante

Nelson Nemerof :  Theories and practices of industrial wastte treatment.  Addison-Wesley                   Pub.  Co.  1963.

Relaves mineros :
sedimentos




pH




Molibdeno

Acidificación por oxidación de piritas férricas por bacterias oxidadoras de sulfuros (thiobaciluus thioxidans) y bacterias filamentosas del fierro.

FeS2  +  H2O  +  O2  +  bacterias  (  FeSO4  +  H2SO4

FeSO4  +  H2O  +  O2  +  bacterias  (  Fe2 (SO4) 3  +  H2SO

Fe2 (SO4)3  +  H2O  +  O2  +  bacterias  (  Fe (OH)3  +  H2SO4
Población equivalente :

Ejemplos :
Caudal



DBO

Descarga a los sistemas de alcantarillado


Protección de las tuberías


Protección de los sistemas de tratamiento

4.3.- ACTIVIDAD AGROPECUARIA

La contaminación del agua por efecto de la actividad agropecuaria se produce principalmente por ytres mecanismos : el aumento de la salinidad del agua y del suelo, el efecto de los residuos animales y el empleo de pesticidas.  

a) Salinidad del agua y del suelo.- El riego tiende a producir un aumento de la salinidad del agua y del suelo por las pérdidas de agua libre de sales a través de la evaporación y la transpiración  de las plantas.  La práctica del riego tiende a aumentar la superficie de agua disponible para evaporación, aumentando la concentración del agua que queda adherida a las partículas del suelo, o bién, dejando en éste un residuo salino cristalizado.  La reutilización de los excedentes de riego en riego de predios ubicados aguas abajo en la cuenca produce un incremento gradual de la salinidafd, a la que se suma el efecto de la 

evaporación natural del agua.

La acumulación de sal en el suelo obliga a su lixiviación periódica, normalmente mediante riegocpor inundación, lo cual redunda en una mayor demanda de agua.

En la figura se muestra esquemáticamnete la forma como se incrementa la salinidad del agua por efecto del riego.

Esquema del incremento de la salinidad del agua y del suelo producidido

 por el riego.
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El incremento de la salinidad en el suelo puede producir problemas de fitotoxicidad en cultivos sensibles, por ejemplo los cítricos, que son muy sensibles al sodio.

También puede producir una disminución del agua disponible para la planta al reducir la presión osmótica en los capilares de las raíces, pudiendo incluso producir un revertimiento del proceso y la consiguiente disecación de la planta.

Otro efecto producido por la salinidad, especialmente en la forma de ión sodio, es la cementación de lños suelos finos, reduciendo su capacidad de infiltración (ver parámetro RAS).

b) Residuos animales

Los residuos animales se pueden incorporar al agua mediante dos mecanismos:  desdre áreas de cultivo abonadas con estiércol y desde corrales.

TASAS DE PRODUCCIÓN DE RESIDUOS ANIMALES

Animal
Peso

(kg)
Residuos

(kg/día)
DBO

(kg/día)
Nitrógeno

(Kg/día)
Fósforo

(kgP2O5/día)

Vaca (carne)

Vaca (leche)

Cerdo

Pollos
500

500

50

2,5
4,5

4,5

4,1

0,27
0,45

0,55

0,115

0,007
0,136

0,181

0,027

0,0014
0,045

0,045

0,009

0,0014

Fuente: Agricultural Practices and Water Pollution control. 
Ejemplo chileno:

Un criadero con 35.000 cerdos produce diariamente 900.000 litros de agu/día, con una DBO del orden de 6.000 mg/l, lo que da tasas de 25 l/cerdo  249 · día y 154 gr/cerdo · día.  Las altas tasas de DBO y de consumo de agua se deben a que en Chile la operación de los criaderos no está orientada al control de la contaminación.  El tratamiento de estos residuos mediante lagunas aeróbicas requeriría de unas 30 hectáreas (basado en una carga máxima de unas 200 kg  DBO/há.·día).  En general, si se quiere tratar las aguas servidas de cerdos mediante lagunas de estabilización aeróbicas, se requiere del orden de una hectárea por cada mil cerdos.  (datos del criadero Soc. Agrícola El Monte).

Una mejor alternativa de manejo del problema consiste en la disposición separada de los sólidos, en seco, y el tratamiento sólo de las aguas estrictamente necesarias para el lavado.

Se estima que un cerdo produce diariamente unos 4 kg de materia sólida, lo que equivale a poco más de 4 litros (densidad de 0,96 kg/l).  Por lo tanto, una población de 35.000 cerdos genera disriamente unos 140 metros cúbicos de residuos sólidos (6x6x4 m), con un contenido de humedad del orden de 90%.  Si este residuo se seca hasta alcanzar un contenido sólido de un 20%, su volumen se reduce a la mitad, es decir a unos 70 metros cúbicos.

INFECCIONES TRANSMITIDAS POR LOS DESCHOS ANIMALES

Ántrax


histoplasmosis


newcastle

leptospirosis

Cocidiosis

cólera porcina


ornitosis

Encefalitis

bronquitis infecciosa

gastrenteritis

Erisipela

mastitis


salmonelosis

c) Contaminación por pesticidas (insecticidas, fungicidas, herbicidas) y fertilizantes.

4.4.- CONTAMINACIÓN NATURAL

a) Eutroficación
Ciclos de los nutrientes

Macronutrientes : CHONSP

Nutriente limitante, son más importantes sólo por su disponibilidad limitada en relación a la demanda en un ecosistema determinado.

Micronutrientes : 30 a 40 otros elementos
Ejemplo:  El molibdeno se necesita para la fijación del nitrógeno por algas verde-azules

Ciclos de los nutrientes se examinan en forma separada sólo por conveniencia.  Sin embargo esto puede inducir a error si no se tiene presente que todos los “ciclos” ocurren en forma simultánea y y completamente interrelacionada.  En rea lidad, más que estar relacionados, los ciclos son parte de un mismo proceso.

Ciclo del Carbono

Si no se liberara el carbón en forma de CO2 la fotosíntesis se detendría en cuestión de días.

Fotosintesis

Alimentación

Muerte y residuos

Descomposición y sintesis

Además de la fijación del carbono realizada por las reacciones de fotosintesis, existe fijación realizada por :

Bacterias quimioautotróficas

Algunos orgánismos heterotróficos

Ej: “Mold” neurospora crassa puede condensar el CO2 con ornitina para formar citrulina.

Aerobacter aerogenes fija el carbón en forma de purinas mediante piramidinas.

Muchas bacterias requieren CO2 para crecer.

Celulas animales pueden condensar carbón con acetil coenzima  A  para formar malonyl – coenzima  A.

CICLO DEL CARBONO
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Ciclo del Nitrógeno

Nitrato  (+5) es la forma más oxidadda de nitrógeno

NH3 (-3) es la forma más reducida de nitrógeno

El nitrógeno gas, aunque comprende aproximadamnte el 80% del aire, generalmente no está disponible para la mayioría de las reacciones biológicas en su forma elemental, debido a que ésta es relativamente inerte del punto de vista químico.

La fijación o transformación en formas utilizables por los seres vivos es realizada por muchos microorganismos, incluyendo bacterias anaeróbicas y muchas algas verde-azules.

Antiguamente se creía que sólo se fijaba el nitrógeno por efecto de la simbiosis planta-Rhizobium en las raíces de las leguminosas y la Azotobacter en el suelo.
El nitrógeno gas aparentemente se absorbe  por una molécula de una enzima denominada nitrogenasa que interactúa con una enzima hidrogensa para dar un complejo enzimático de nitrógeno que es  subconsecuentemente reducido a amonio.  En las bacterias anaeróbicas el ácido pivúrico es una de las fuentes de nitrógeno para la reacción.  Por otra parte, el ácido pivúrico es uno de los subproductos metabólicos claves de las reacciones de fermentación que ocurren en ambientes pobres en oxígeno disuelto.


Asimilación   (NH4,   nitratos   ----->   nitrógeno orgánico)


Mineralización o amonioficación

Nitrificación


Nitrosomas
ph <  6,0


Nitrobacter
inhibidas a pH < 9,5
(meta    

Denitrificación:  NO3 ---->  NO2---->  N2O  ----> N2  (bacterias anaeróbicas denitrificadoras)

Fijación :  N2  ---->  N  orgánico


Bacterias fijadoras del nitrógeno


Nódulos en raices de legumbres


Algas verde-azules (requieren molibdeno)

Transformaciones del nitrógeno en el agua.

Ciclo del fósforo

La eutroficación es un proceso natural que ocurre en todos los lagos consistente en la acumulación gradual de biomasa y nutrientes, los que tienden a formar sedimentos que van lentamente ocupando el volumen del lago hasta transformarlo en un pantano.

Proceso natural, área de drenaje aporta nutrientes, acumulación de fosfatos.


Clasificación de lagos



Oligotróficos



Mesotróficos



Eutróficos

Se denomina nutriente limitante a aquel elemento que se encuentra presente en menor proporción en relación a la demanda.


Eutroficación cultural



Detergentes, fertilizantes, aguas servidas


Fuentes de  nutrientes


Efectos de la eutroficación

Algas, turbiedad, disminución del OD, aumento P y N, aumento de temperatura, efecto nocturno.

Ejemplos lagos Tahoe y Erie

Indice de eutroficación:  Se considera un lago eutrófico si su contenido de clorofila “a” es mayor  de 10 mg/m3 y la concentración de clorofila se relaciona con la de fósforo a través de la relación (Vollenweider):
C
=
0,48 · P0,73 en que  P  es la carga normalizada de fósforo, expresado como

P
=
(L(P)/qs) / (1+ ? T)  siendo

P la carga normalizada de fósforo

L (P) la carga superficial anual de fósforo  (mg/m2 año)

T el tiempo de residencia

qs la profundidad media/T  (m/año)

b) Estratificación térmica


relación densidad-temperatura


perfiles estables e inestables


estratificación de invierno y de verano


vuelco otoñal y primaveral


destratificación

c) Mineralización


Calizas  (CaCO3) (  dureza, alcalinidad


Yeso  (CaSO4) ( dureza, sulfatos


NaCl,  KCl  ( salinidad


Piritas y sulfuros de cobre  ( Cu, Fe, sulfatos, acidez

 d) Sedimentos

Ocupan volumen en embalses y producen enbancamiento de cauces naturales y artificiales.


Reducen rendimiento de cosechas por sofocación del suelo.


Reducción fotosíntesis (riego por aspersión)


Obstrucción de boquillas (riego por goteo)

Interfieren con vida acuática bentónica


Reducen valor estético y recreacional


Aumentan costos de tratamiento

5.- 
ALTERNATIVAS TECNOLÓGICAS DEL CONTROL DE LA CONTAMINACIÓN DEL AGUA

Desde el punto de vista administrativo, las alternativas de control de la contaminación del agua varían entre la legislación restrictiva y los instrumentos económicos de gestión. 

Desde el punto de vista tecnológico las alternativas son más variadas, siendo las siguientes las más importantes:

5.1.- Alejamiento

5.2.- Dilución

5.3.- Autopurificación

5.4.- Control de fuentes

5.5.- Tratamiento.

5.1.- Alejamiento

Consiste simplemente en transportar las aguas contaminantes hacia lugares donde no produzcan daño o produzcan un daño menor.  Ejemplos típicos de estas alternativas son la construcción de interceptores y emisarios (caso Zanjón de la Aguada y río Mapocho), la conducción a través de canales o ríos (los mismos casos, en la actualidad), las descargas al mar (Arica, La Serena), la infiltración en pozos (algunas industrias de Santiago), la disposición en la tierra (es más bienn tratamiento?), las lagunas de evaporación (igual).

5.2.- Dilución

Normalmente los problemas de contaminación están asociados no tanto a las cantidades de contaminantes como a las concentraciones de ellos que se producen localmente.  De echo si todos los contaminantes se distribuyeran uniformemente en el planeta no serían capaces de producir ningún daño.

El control mediante dilución se basa en el aprovechamiento eficiente de los caudales de los cuerpos receptores para lograr reducir las concentraciones hasta niveles no contaminantes.

Si
Qr  es el caudal de un río

  q  el caudal de la descarga contaminante

Cr  es la concentración de la descarga

  c   es la concentración de la descarga 

entonces la concentración resultante aguas abajo de la descarga, después que ésta se ha mezclado completamente con las aguas del río, se puede calcular, si no existen reacciones que ocurran rápidamente, mediante un simple balance de masas en torno al punto de descarga, como sigue :

QrCr
+  qc
=  CQ  =  c(Qr  +  q)
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Siendo  C  la concentración resultante y  Q   el caudal resultante, aguas abajo de la descarga.

La concentración resultante es una combinación lineal de las concentraciones del río y de la descarga.  Los coeficientes de proporcionalidad son los porcentajes de los caudales respectivos, con respecto al caudal total.  De este modo, mientras más importante sea el caudal de la descarga con respecto al caudal del río, la concentración resultante será más cercana a lña descarga.  Por esto, desde el punto de vista de la capacifdad de dilución del agua, interesa caracterizar los caudales m´s bajos del cuerpo receptor.

DISTRIBUCIÓN TIPICA DE CAUDALES EN LOS RIOS

PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA

EFECTO DE LA CONSTRUCCIÓN DE OBRAS DE REGULACIÓN

CURVAS DE EXCEDENCIA DE CONCENTRACIONES

5.3.- Autopurificación

Contaminación es estado inestable


Materia orgánica tiende a descomponerse


Sólidos tienden a sedimentar


Microorganismos tienden a morir


Sustancias disueltas tienden a diluirse indefinidamente

Existe tendencia natural a la descontaminación

Tratamiento básicamente simula los procesos naturales


Aireación


Descomp. De la materia orgánica (aeróbica, anaeróbica)


Sedimentación


Filtración, volatilización, etc.

5.4.- Control de las Fuentes

Es el único método válido para las fuentes no puntuales, que no pueden ser tratadas.

Ejemplos:


Pesticidas

Fertilizantes

Aguas subterráneas contaminadas por riego con aguas servidas

Recarga de los ríos, recuperaciónes de riego

Contaminación por sedimentos a través de la erosión

Disminución de cargas contaminantes industriales

5.5.- Tratamiento

4 niveles :
preliminar



primario



secundario



terciario   
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