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Introduccién

Depuracion de aguas. Nombre que reciben los distintos procesos implicados en la extraccién, tratamiento y
control sanitario de los productos de desecho arrastrados por el agua y procedentes de viviendas e industri
La depuracion cobr6 importancia progresivamente desde principios de la década de 1970 como resultado ©
preocupacion general expresada en todo el mundo sobre el problema, cada vez mayor, de la contaminacio:
humana del medio ambiente, desde el aire a los rios, lagos, océanos y aguas subterraneas, por los desper
domésticos, industriales, municipales y agricolas.

Historia

Los métodos de depuracion de residuos se remontan a la antigiedad y se han encontrado instalaciones de
alcantarillado en lugares prehistéricos de Creta y en las antiguas ciudades asirias. Las canalizaciones de
desagtie construidas por los romanos todavia funcionan en nuestros dias. Aungue su principal funcién era «
drenaje, la costumbre romana de arrojar los desperdicios a las calles significaba que junto con el agua de I
escorrentias viajaban grandes cantidades de materia organica. Hacia finales de la edad media empezaron
usarse en Europa, primero, excavaciones subterraneas privadas y, mas tarde, letrinas. Cuando éstas estab
llenas, unos obreros vaciaban el lugar en nombre del propietario. El contenido de los pozos negros se
empleaba como fertilizante en las granjas cercanas o era vertido en los cursos de agua o en tierras no
explotadas.

Unos siglos después se recuper6 la costumbre de construir desagties, en su mayor parte en forma de cana
aire o zanjas en la calle. Al principio estuvo prohibido arrojar desperdicios en ellos, pero en el siglo XIX se
acepté que la salud publica podia salir beneficiada si se eliminaban los desechos humanos a través de los
desaglies para conseguir su rapida desaparicion. Un sistema de este tipo fue desarrollado por Joseph
Bazalgette entre 1859 y 1875 con el objeto de desviar el agua de lluvia y las aguas residuales hacia la parte



baja del Tamesis, en Londres. Con la introduccién del abastecimiento municipal de agua vy la instalacion de
cafierias en las casas llegaron los inodoros y los primeros sistemas sanitarios modernos. A pesar de que
existian reservas respecto a éstos por el desperdicio de recursos que suponian, por los riesgos para la salt
planteaban y por su elevado precio, fueron muchas las ciudades que los construyeron.

A comienzos del siglo XX, algunas ciudades e industrias empezaron a reconocer que el vertido directo de
desechos en los rios provocaba problemas sanitarios. Esto llevé a la construccién de instalaciones de
depuracién. Aproximadamente en aguellos mismos afios se introdujo la fosa séptica como mecanismo pare
tratamiento de las aguas residuales domésticas tanto en las areas suburbanas como en las rurales. Para el
tratamiento en instalaciones publicas se adoptd primero la técnica del filtro de goteo.

Durante la segunda década del siglo, el proceso del lodo activado, desarrollado en Gran Bretafia, supuso u
mejora significativa por lo que empez6 a emplearse en muchas localidades de ese pais y de todo el mundo
Desde la década de 1970, se ha generalizado en el mundo industrializado la cloracién, un paso mas
significativo del tratamiento quimico.

Proceso de Depuracién de las Aguas Residuales

Transporte de Aguas Residuales

Las aguas residuales son transportadas desde su punto de origen hasta las instalaciones depuradoras a tre
de tuberias, generalmente clasificadas segun el tipo de agua residual que circule por ellas. Los sistemas gL
transportan tanto agua de lluvia como aguas residuales domésticas se llaman combinados. Generalmente
funcionan en las zonas viejas de las areas urbanas. Al ir creciendo las ciudades e imponerse el tratamiento
las aguas residuales, las de origen doméstico fueron separadas de las de los desagles de lluvia por medio
una red separada de tuberias. Esto resulta mas eficaz porque excluye el gran volumen de liquido que
representa el agua de escorrentia. Permite mayor flexibilidad en el trabajo de la planta depuradora y evita Iz
contaminacioén originada por escape o desbordamiento que se produce cuando el conducto no es lo bastan
grande para transportar el flujo combinado. Para reducir costes, algunas ciudades, por ejemplo Chicago, he
hallado otra solucion al problema del desbordamiento: en lugar de construir una red separada, se han
construido, sobre todo bajo tierra, grandes depdsitos para almacenar el exceso de flujo, después se bombe
agua al sistema cuando deja de estar saturado.

Las instalaciones domésticas suelen conectarse mediante tuberias de arcilla, hierro fundido o PVC de entre
10 cm de didametro. El tendido de alcantarillado, con tuberias maestras de mayor diametro, puede estar situ
alo largo de la calle a unos 1,8 m o0 mas de profundidad. Los tubos mas pequefos suelen ser de arcilla,
hormigén o cemento, y los mayores, de cemento reforzado con o sin revestimiento. A diferencia de lo que
ocurre en el tendido de suministro de agua, las aguas residuales circulan por el alcantarillado mas por efect
de la gravedad que por el de la presidn. Es necesario que la tuberia esté inclinada para permitir un flujo de
velocidad de al menos 0,46 m por segundo, ya que a velocidades mas bajas la materia sélida tiende a
depositarse. Los desagiies principales para el agua de lluvia son similares a los del alcantarillado, salvo qu
didmetro es mucho mayor. En algunos casos, como en el de los sifones y las tuberias de las estaciones de
bombeo, el agua circula a presion.

Las canalizaciones urbanas acostumbran a desaguar en interceptadores, que pueden unirse para formar ul
linea de enlace que termina en la planta depuradora de aguas residuales. Los interceptadores y los tendido
enlace, construidos por lo general de ladrillo o cemento reforzado, miden en ocasiones hasta 6 m de anchu

Procesos

Los procesos empleados en las plantas depuradoras municipales suelen clasificarse como parte del



tratamiento primario, secundario o terciario.
a)Tratamiento Primario

Las aguas residuales que entran en una depuradora contienen materiales que podrian atascar o dafar las
bombas y la maquinaria. Estos materiales se eliminan por medio de enrejados o barras verticales, y se que
0 se entierran tras ser recogidos manual o0 mecanicamente. El agua residual pasa a continuaciéon a través d
una trituradora, donde las hojas y otros materiales organicos son triturados para facilitar su posterior
procesamiento y eliminacion.

1. Camara de Arena

En el pasado, se usaban tanques de deposicion, largos y estrechos, en forma de canales, para eliminar ma
inorganica o mineral como arena, sedimentos y grava. Estas camaras estaban disefladas de modo que
permitieran que las particulas inorganicas de 0,2 mm o mas se depositaran en el fondo, mientras que las
particulas mas pequefias y la mayoria de los sélidos organicos que permanecen en suspension continuaba
recorrido. Hoy en dia las mas usadas son las camaras aireadas de flujo en espiral con fondo en tolva, o
clarificadores, provistos de brazos mecéanicos encargados de raspar. Se elimina el residuo mineral y se vier
en vertederos sanitarios. La acumulacion de estos residuos puede ir de los 0,08 a los 0,23 m3 por cada 3,8
millones de litros de aguas residuales.

2. Sedimentacion

Una vez eliminada la fraccion mineral sélida, el agua pasa a un depdésito de sedimentacién donde se depos
los materiales organicos, que son retirados para su eliminacién. El proceso de sedimentacion puede reducii
un 20 a un 40% la DBO5 y de un 40 a un 60% los sélidos en suspension.

La tasa de sedimentacién se incrementa en algunas plantas de tratamiento industrial incorporando proceso
llamados coagulacién y floculacion quimicas al tanque de sedimentacion. La coagulacién es un proceso qu
consiste en afadir productos quimicos como el sulfato de aluminio, el cloruro férrico o polielectrolitos a las
aguas residuales; esto altera las caracteristicas superficiales de los sélidos en suspensidn de modo que se
adhieren los unos a los otros y precipitan. La floculacién provoca la aglutinacién de los sélidos en suspensic
Ambos procesos eliminan mas del 80% de los sélidos en suspension.

3.Flotacién

Una alternativa a la sedimentacién, utilizada en el tratamiento de algunas aguas residuales, es la flotacién,
la que se fuerza la entrada de aire en las mismas, a presiones de entre 1,75y 3,5 kg por cm2.

El agua residual, supersaturada de aire, se descarga a continuacion en un depdsito abierto. En él, la ascen
de las burbujas de aire hace que los sdélidos en suspensién suban a la superficie, de donde son retirados. L
flotacién puede eliminar mas de un 75% de los sdlidos en suspension.

4. Digestién

La digestion es un proceso microbiolégico que convierte el lodo, organicamente complejo, en metano, didxi
de carbono y un material inofensivo similar al humus. Las reacciones se producen en un tanque cerrado o
digestor, y son anaerobias, esto es, se producen en ausencia de oxigeno. La conversiéon se produce media
una serie de reacciones. En primer lugar, la materia sélida se hace soluble por la accién de enzimas. La
sustancia resultante fermenta por la accion de un grupo de bacterias productoras de acidos, que la reducer
acidos organicos sencillos, como el acido acético. Entonces los acidos organicos son convertidos en metan
diéxido de carbono por bacterias. Se aflade lodo espesado y calentado al digestor tan frecuentemente com



posible, donde permanece entre 10 y 30 dias hasta que se descompone. La digestion reduce el contenido ¢
materia organica entre un 45 y un 60 por ciento.

5. Desecacion

El lodo digerido se extiende sobre lechos de arena para que se seque al aire. La absorcién por la arena y I
evaporacion son los principales procesos responsables de la desecacién. El secado al aire requiere un clim
seco y relativamente célido para que su eficacia sea 6ptima, y algunas depuradoras tienen una estructura t
invernadero para proteger los lechos de arena. El lodo desecado se usa sobre todo como acondicionador d
suelo; en ocasiones se usa como fertilizante, debido a que contiene un 2% de nitrégeno y un 1% de fésforo

b)Tratamiento Secundario

Una vez eliminados de un 40 a un 60% de los sélidos en suspensién y reducida de un 20 a un 40% la DBC
por medios fisicos en el tratamiento primario, el tratamiento secundario reduce la cantidad de materia orgar
en el agua. Por lo general, los procesos microbianos empleados son aerdbicos, es decir, los microorganisir
actlian en presencia de oxigeno disuelto. El tratamiento secundario supone, de hecho, emplear y acelerar |
procesos naturales de eliminacion de los residuos. En presencia de oxigeno, las bacterias aerdbicas convie
la materia organica en formas estables, como diéxido de carbono, agua, nitratos y fosfatos, asi como otros
materiales organicos. La produccion de materia organica nueva es un resultado indirecto de los procesos d
tratamiento biolGgico, y debe eliminarse antes de descargar el agua en el cauce receptor.

Hay diversos procesos alternativos para el tratamiento secundario, incluyendo el filtro de goteo, el lodo
activado y las lagunas.

1.Filtro de Goteo

En este proceso, una corriente de aguas residuales se distribuye intermitentemente sobre un lecho o colum
de algun medio poroso revestido con una pelicula gelatinosa de microorganismos que actian como agente
destructores. La materia organica de la corriente de agua residual es absorbida por la pelicula microbiana y
transformada en diéxido de carbono y agua. El proceso de goteo, cuando va precedido de sedimentacion,
puede reducir cerca de un 85% la DBO5.

2. Fango Activado

Se trata de un proceso aerdbico en el que particulas gelatinosas de lodo quedan suspendidas en un tanque
aireacion y reciben oxigeno. Las particulas de lodo activado, llamadas floc, estan compuestas por millones
bacterias en crecimiento activo aglutinadas por una sustancia gelatinosa. El floc absorbe la materia organic
la convierte en productos aerdbicos. La reduccion de la DBOS5 fluctta entre el 60 y el 85 por ciento.

Un importante acompafiante en toda planta que use lodo activado o un filtro de goteo es el clarificador
secundario, que elimina las bacterias del agua antes de su descarga.

3. Estanque de Estabilizacién o Laguna

Otra forma de tratamiento biolégico es el estanque de estabilizacion o laguna, que requiere una extension c
terreno considerable y, por tanto, suelen construirse en zonas rurales. Las lagunas opcionales, que funcion
en condiciones mixtas, son las mas comunes, con una profundidad de 0,6 a 1,5 m y una extensién superior
una hectarea. En la zona del fondo, donde se descomponen los sélidos, las condiciones son anaerobias; la
préxima a la superficie es aerdbica, permitiendo la oxidacion de la materia organica disuelta y coloidal. Pue
lograrse una reducciéon de la DBO5 de un 75 a un 85 por ciento.



Tratamiento Avanzado de las Aguas Residuales

Si el agua que ha de recibir el vertido requiere un grado de tratamiento mayor que el que puede aportar el
proceso secundario, o si el efluente va a reutilizarse, es necesario un tratamiento avanzado de las aguas
residuales. A menudo se usa el término tratamiento terciario como sinénimo de tratamiento avanzado, pero
son exactamente lo mismo. El tratamiento terciario, o de tercera fase, suele emplearse para eliminar el fsf
mientras que el tratamiento avanzado podria incluir pasos adicionales para mejorar la calidad del efluente
eliminando los contaminantes recalcitrantes. Hay procesos que permiten eliminar mas de un 99% de los
so6lidos en suspensién y reducir la DBO5 en similar medida. Los soélidos disueltos se reducen por medio de
procesos como la 6smosis inversa y la electrodialisis. La eliminacion del amoniaco, la desnitrificacién y la
precipitacién de los fosfatos pueden reducir el contenido en nutrientes.

Si se pretende la reutilizacion del agua residual, la desinfeccién por tratamiento con 0zono es considerada ¢
método mas fiable, excepcién hecha de la cloracién extrema. Es probable que en el futuro se generalice el
de estos y otros métodos de tratamiento de los residuos a la vista de los esfuerzos que se estan haciendo |
conservar el agua mediante su reutilizacion.

Vertido del Liquido

El vertido final del agua tratada se realiza de varias formas. La mas habitual es el vertido directo a un rio o
lago receptor. En aquellas partes del mundo que se enfrentan a una creciente escasez de agua, tanto de u:
doméstico como industrial, las autoridades empiezan a recurrir a la reutilizaciéon de las aguas tratadas para
rellenar los acuiferos, regar cultivos no comestibles, procesos industriales, recreo y otros usos. En un proye
de este tipo, en la Potable Reuse Demonstration Plant de Denver, Colorado, el proceso de tratamiento
comprende los tratamientos convencionales primario y secundario, seguidos de una limpieza por cal para
eliminar los compuestos organicos en suspension. Durante este proceso, se crea un medio alcalino (pH
elevado) para potenciar el proceso. En el paso siguiente se emplea la recarbonatacion para volver a un pH
neutro. A continuacion se filtra el agua a través de multiples capas de arena y carbon vegetal, y el amoniac
eliminado por ionizacion. Los pesticidas y demas compuestos organicos aln en suspension son absorbidos
un filtro granular de carbédn activado. Los virus y bacterias se eliminan por ozonizacién. En esta fase el agu:
deberia estar libre de todo contaminante pero, para mayor seguridad, se emplean la segunda fase de absol
sobre carboén y la 6smosis inversa y, finalmente, se aflade didxido de cloro para obtener un agua de calidac
méaxima.

Fosa Séptica

Un proceso de tratamiento de las aguas residuales que suele usarse para los residuos domésticos es la fos
séptica: una fosa de cemento, bloques de ladrillo o metal en la que sedimentan los sélidos y asciende la
materia flotante. El liquido aclarado en parte fluye por una salida sumergida hasta zanjas subterraneas llen:
de rocas a través de las cuales puede fluir y filtrarse en la tierra, donde se oxida aerébicamente. La materia
flotante y los sélidos depositados pueden conservarse entre seis meses y varios afios, durante los cuales s
descomponen anaerébicamente.

Tratamiento de Aguas Residuales

Las aguas residuales contienen residuos procedentes de las ciudades y fabricas. Es necesario tratarlos ant
enterrarlos o devolverlos a los sistemas hidricos locales. En una depuradora, los residuos atraviesan una s
de cedazos, camaras y procesos quimicos para reducir su volumen y toxicidad. Las tres fases del tratamier
son la primaria, la secundaria y la terciaria. En la primaria, se elimina un gran porcentaje de sélidos en

suspension y materia inorganica. En la secundaria se trata de reducir el contenido en materia organica

acelerando los procesos bioldgicos naturales. La terciaria es necesaria cuando el agua va a ser reutilizada;
elimina un 99% de los sélidos y ademas se emplean varios procesos quimicos para garantizar que el agua



tan libre de impurezas como sea posible.



