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GENERALIDADES

Desde el momento en que aparecieron las primeras poblaciones estables, la eliminacion
de los residuos ha constituido un problema primordial para las sociedades humanas, ya
que surgid la necesidad de deshacerse tanto de las excretas como de los restos de
alimentacion. Durante las ultimas décadas de este siglo, el mundo ha venido observando
con inquietud, analizando y tratando de resolver una serie de problemas relacionados
con la disposicion de los residuos liquidos procedentes del uso doméstico, agricola e
industrial.

Las masas receptoras, es decir, rios y corrientes subterraneas, lagos, estuarios y el mar,
en la mayoria de las ocasiones, especialmente en las zonas mas densamente pobladas y
desarrolladas, han sido incapaces, por si mismas, para absorber y neutralizar la carga
polucional que tales residuos imponen. De esta forma, han venido perdiendo sus
condiciones naturales de apariencia fisica y su capacidad para sustentar una vida
acudtica adecuada, que responde al equilibrio ecoldgico que de ellas se espera para
preservar nuestras masas hidricas. Como consecuencia de esto, en numerosas ocasiones
pierden aquellas condiciones minimas que les son exigidas para su racional y adecuado
aprovechamiento como fuentes de abastecimiento de agua, como vias de transporte o
aun como fuentes de energia.

Los problemas causados no son solo de indole fisica o estética, sino que trascienden al
campo de la sanidad, ya que las comunidades humanas necesitan recurrir a diversos
recursos de agua superficiales para su abastecimiento de agua de bebida, y si éstos estan
contaminados con los productos de desecho humanos o industriales, pueden dar lugar a
problemas epidemiologicos graves.

Es evidente que la polucion estd disminuyendo la calidad del agua en muchas partes del
mundo. Con este progresivo deterioro, el uso de técnicas y modelos para predecir la
conducta de los organismos indicadores de la calidad del agua, ha llegado a ser cada vez
mas importante.

En la mayoria de las naciones, los programas de control de la contaminacion, se han
iniciado restringiendo las descargas, estableciendo limitaciones para determinados
compuestos quimicos y parametros, y se han identificado algunos productos quimicos
toxicos en las aguas residuales, para los que se han fijado limites de vertido.

A pesar del éxito conseguido en el control de la contaminacioén del agua en los paises
mas industrializados, muchos efluentes contintian deteriorando los sistemas acuaticos e
interfiriendo en los usos potenciales del agua. Los vertidos de aguas residuales pueden
contener desde algunos centenares a varios miles de productos diferentes, muchos de
ellos subproductos que ni siquiera han podido ser identificados.



Es por esto que las aguas residuales, antes de ser vertidas en las masas receptoras, deben
recibir un tratamiento adecuado segin su composicién, capaz de modificar sus
condiciones fisicas, quimicas y microbioldgicas, hasta evitar que se provoquen los
problemas enunciados de polucion y de contaminacion de las aguas receptoras.

La eliminacion de las aguas residuales no es el tnico problema a considerar, ya que, al
ser el agua un bien escaso, que cada dia se necesita en mayores cantidades, es cada Vez
mas imprescindible la reutilizacion de los recursos hidricos disponibles para poder
satisfacer las necesidades humanas.

CONCEPTO

Las aguas residuales se pueden definir como aquellas que por uso del hombre,
representan un peligro y deben ser desechadas, porque contienen gran cantidad de
sustancias y/o microorganismos.

Dentro de este concepto se incluyen aguas con diversos origenes:

- Aguas residuales domésticas o aguas negras: proceden de las heces y orina
humanas, del aseo personal y de la cocina y de la limpieza de la casa. Suelen contener
gran cantidad de materia organica y microorganismos, asi como restos de jabones,
detergentes, lejia y grasas.

- Aguas blancas: pueden ser de procedencia atmosférica (lluvia, nieve o hielo) o del
riego y limpieza de calles, parques y lugares publicos. En aquellos lugares en que las
precipitaciones atmosféricas son muy abundantes, éstas pueden de evacuarse por
separado para que no saturen los sistemas de depuracion.

- Aguas residuales industriales: proceden de los procesamientos realizados en fabricas y
establecimientos industriales y contienen aceites, detergentes, antibioticos, acidos y
grasas y otros productos y subproductos de origen mineral, quimico, vegetal o animal.
Su composicion es muy variable, dependiendo de las diferentes actividades industriales.

- Aguas residuales agricolas: procedentes de las labores agricolas en las zonas rurales.
Estas aguas suelen participar, en cuanto a su origen, de las aguas urbanas que se
utilizan, en numerosos lugares, para riego agricola con o sin un tratamiento previo.

IMPORTANCIA ECOLOGICA Y SANITARIA

Las aguas residuales, debido a la gran cantidad de sustancias (algunas de ellas toxicas) y
microorganismos que portan, pueden ser causa y vehiculo de contaminacion, en
aquellos lugares donde son evacuadas sin un tratamiento previo.

Se puede definir la polucion del agua como una modificacion, generalmente provocada
por el hombre, de la calidad del agua, haciéndola impropia y peligrosa para el
consumo humano, la industria, la agricultura, la pesca, las actividades recreativas, asi
como para los animales domésticos y la vida natural.



Segun esta definicion, la polucion seria una consecuencia ineludible del desarrollo y la
civilizaciéon. Esto es explicable, ya que conforme aumenta el desarrollo de las
poblaciones, se incrementa a su vez la diversidad de los agentes contaminantes
procedentes de actividades agricolas, industriales y urbanas, que el hombre no se
preocupa de destruir o reciclar, o no lo hace en la magnitud suficiente. De esta forma, se
acaba saturando el poder autodepurador del medio natural.

Algunas de estas sustancias tienen un comportamiento desconocido en los organismos
vivos. En otros casos, es evidente que la contaminaciéon ambiental por diversas
sustancias, que quizds no estén en alta concentracion en el medio, pero a las que el
hombre estd expuesto durante largos periodos de tiempo, es importante en varias
enfermedades cronicas, incluido el cancer.

A continuacion se relacionan los principales inconvenientes de las aguas residuales.

Malos olores y sabores

Son consecuencia de la diversidad de sustancias que portan, y sobre todo, de los
productos de la descomposicion de éstas, especialmente en aquellos procesos, sobre
todo anaerobios, en los que se descompone materia orgdnica, con desprendimiento de
gases. A esto hay que afiadir las causas naturales de olores y sabores: la proliferacion de
microorganismos, los procesos de descomposicion, la presencia de vegetacion acudtica,
mohos, hongos, etc., y la reduccion de sulfatos a sulfuros, en condiciones anoxicas.

Accion toxica

Es el efecto y la repercusion que tienen algunos residuos sobre la flora y fauna natural
de las masas hidricas receptoras y sobre los consumidores que utilicen esas aguas, o que
se vean afectados por la acumulacion de estas sustancias toxicas en la cadena
alimentaria. A este respecto, es importante tener en cuenta que en numerosas ocasiones
las aguas residuales se utilizan, sin un tratamiento previo, para el riego de cosechas de
verduras y hortalizas, con el enorme riesgo que esto supone, ya que el hombre puede
consumirlas crudas, pasando a ¢l directamente la contaminacién por tdxicos o
microorganismos.

En otras ocasiones, no son directamente los residuos los que provocan la desaparicion
de los organismos del agua, sino que para la descomposicion de las sustancias
contaminantes son necesarias grandes cantidades de oxigeno, llegando a agotarse y
creando condiciones andxicas que impiden la vida acuatica.

Por estas razones, se estan realizando diversos estudios sobre la toxicidad de algunos
compuestos sobre organismos y microorganismos acudticos, y sobre los niveles de
resistencia y adaptacion de éstos a algunas sustancias y elementos presentes en el agua.

Estos organismos se pueden utilizar como bioindicadores de la calidad de las aguas, ya
que su presencia o ausencia nos indica el nivel de contaminacién, siempre teniendo en
cuenta el medio de referencia, ya que la presencia de un mismo organismo en distintos
medios puede indicar distintos grados de polucion, segliin el medio del que se trate, y la
simple comparacion puede llevar a una subestimacion del grado de contaminacion.



Los efectos toxicos pueden ser:
-Letales: causan muerte por envenenamiento directo.

-Subletales: por debajo de los niveles que causan la muerte, pero que pueden
afectar al crecimiento, reproduccion o actividad de los organismos.

-Agudos: causan un efecto (normalmente la muerte) en un corto periodo de
tiempo.

-Cronicos: causan un efecto letal o subletal durante un periodo de tiempo
prolongado.

-Acumulativos: se incrementa el efecto con dosis sucesivas.

Los compuestos con accidn toxica tienen caracteristicas y origenes diversos:

Compuestos organicos de efluentes domésticos e industriales: representan el problema
mas antiguo de contaminacion del agua. En un principio, se priorizaban los efectos de
los residuos domésticos sobre los industriales, debido al potencial de efectos agudos
sobre la salud que poseian los residuos humanos, comparados con la creencia de que los
residuos industriales producian sélo efectos indirectos. Pero conforme fueron
apareciendo nuevos compuestos quimicos procedentes de las industrias, se empezd a
prestar una mayor atencion a los efectos de los residuos industriales sobre la salud y su
impacto en el medio ambiente.

Hay una gran diversidad de compuestos organicos presentes en el ambiente acudtico
causando la polucion de éste, y existen numerosas técnicas para detectarlos.

Podemos citar los hidrocarburos, y dentro de éstos, los hidrocarburos aromaticos
policiclicos, algunos de los cuales son cancerigenos. También son muy importantes los
fenoles que provocan problemas de olor y sabor acentuados cuando éstos reaccionan
con el cloro en los procesos de cloracion del agua.

Otras sustancias a tener en cuenta son los compuestos organometélicos, ya que su
presencia en el medio ambiente, incluso a pequenas concentraciones, puede afectar a la
cadena alimentaria, alcanzando concentraciones mucho mayores en los organismos. Los
de mayor interés son los derivados del plomo, cadmio, estafio y mercurio.

Hay que hacer también mencion especial de las industrias estacionales (azucareras,
almazaras, etc.) que provocan contaminaciones agudas en determinadas épocas del afo.

En los ultimos afios, se estd tomando un interés creciente por los agentes tensoactivos,
cuyas espumas engloban multitud de microorganismos, inhiben la oxidaciéon quimica y
biologica y dificultan los procesos de tratamiento.

Compuestos inorgdnicos y minerales: proceden de industrias mineras y de productos
quimicos inorganicos. Entre ellos podemos citar amonio, cianuros, fluoruros, sulfuros,
sulfitos y nitritos.



También estan los metales pesados, que se acumulan en la cadena alimentaria, a través
de la captacion por el fitoplancton, peces y organismos filtradores, y pueden afectar al
hombre.

De todos los residuos industriales, el drenaje acido de las minas alcanza el récord, en
cuanto a perjuicios para las fuentes de agua, puesto que aumenta los costos de
tratamiento y distribucion y origina corrosiones.

Compuestos procedentes de efluentes agricolas: los residuos agricolas contienen altos
niveles de nitratos, fosfatos, amonio y sulfuros, y el drenaje de los silos puede ser
toxico, debido a sus bajos niveles de pH. Pero los compuestos mas toxicos de estos
efluentes son los fertilizantes, herbicidas, fungicidas e insecticidas.

Compuestos que se forman durante el tratamiento del agua, asociados al proceso de
cloracion: los trihalometanos, de los cuales uno de los mas peligrosos es el cloroformo,
por su posible caracter carcinogénico. La formacion de trihalometanos se ve acentuada
cuando el agua tiene gran contenido en materia organica, como consecuencia de los
crecimientos explosivos de algas en los meses estivales.

El agua como vehiculo de infeccion

El agua que estd contaminada por aguas residuales o por excretas del hombre o
animales, puede intervenir, directa o indirectamente, en la propagacion de
enfermedades, favoreciendo el desarrollo de artropodos o moluscos, que son eslabones
en sus cadenas epidemioldgicas, o difundiendo agentes infecciosos procedentes de
excretas de enfermos y portadores, que a través de ella pueden llegar al agua de bebida,
o a las hortalizas, que son regadas con estas aguas, sin tratamiento previo.

El vertido al mar de estas aguas contribuye al envenenamiento de peces y mariscos en
los estuarios y plataformas costeras y de los criaderos de ostras y areas dedicadas a la
pesca.

Accion sobre el entorno

Ademas de los problemas ecoldgicos y sanitarios antes citados, el vertido de aguas
residuales en los rios, lagos y mares produce otro tipo de contaminacion llamada
psicosocial, ya que afecta al entorno natural del hombre, modificando la estética de su
paisaje y haciéndolo cada vez mas inhospito.

En aquellos lugares en que se vierten sustancias coloreadas al agua, procedentes de
algunas industrias, se puede cambiar el color de ésta, y afectar a la penetracion de la luz.

En las zonas turisticas, este aspecto adquiere mayor relevancia, puesto que, su medio de
vida es la afluencia y visita de personas, y han de atender, prioritariamente, los criterios
estéticos y sanitarios.



Polucion térmica

El vertido de aguas procedentes de los procesos de refrigeracion industrial aumenta la
temperatura de las aguas y puede afectar a los organismos acuaticos, que suelen
desarrollarse dentro de un margen de temperatura bien definido. De esta manera se
eliminan las especies mas exigentes (estenotérmicos), y se da paso a especies
euritérmicas adaptadas a un amplio rango de temperaturas.

Eutrofizacion

Es un proceso que se puede dar de forma natural, pero que puede estar también
provocado por la accion del hombre, mediante vertidos ricos en fosforo y nitrégeno.
Estos compuestos se encuentran, principalmente, en las excretas y los detergentes,
aunque también puede haber contribucion de la escorrentia agricola.

Estos compuestos estimulan el crecimiento desmedido de microflora que puede causar
problemas al alterar los caracteres organolépticos y dificultar los tratamientos,
restringiendo, asi, la utilizacion de estas aguas.

Contaminacion de las aguas subterraneas

Es un problema de gran envergadura, ya que es muy dificil de detectar y casi imposible
de eliminar, puesto que si se detecta la contaminacion ha alcanzado grandes
dimensiones y ya es demasiado tarde para actuar.

Se produce por infiltracion de los residuos liquidos o sélidos resultantes de la actividad
humana, que portan sustancias y microorganismos en aquellos terrenos que son
permeables.

También se puede producir por sobreexplotacion de acuiferos, cuando se encuentran
proximos al mar, dando como resultado la salinizacion de éstos.

RECOGIDA DE AGUAS RESIDUALES

Aunque se conocen ya primitivas alcantarillas en el Imperio romano, el proyecto y
construccion de redes de saneamiento no experimentd desarrollo alguno hasta la
décadal840-1850.

La preocupacion por el problema de evacuacion y eliminacion de los residuos
procedentes de la actividad humana, llevo a las autoridades competentes a la construc-
cion de redes de alcantarillado que alejaban las aguas residuales del nucleo de la
poblacion. Se dejaron de utilizar los pozos negros, que solian contaminar los pozos de
obtencion de agua potable, y se canalizaron los residuos de forma que fueran a parar a
uno o unos pocos puntos. Pero el problema continuaba, ya que las alcantarillas debian
seguir las lineas de pendiente, y el punto de vertido final solia estar a un nivel mas bajo
que la ciudad, coincidiendo en la mayoria de los casos con un cauce de agua.



En las ciudades desarrolladas, las redes de alcantarillado conducen las aguas residuales
hasta las estaciones de tratamiento. Estos sistemas de recogida pueden ser de dos tipos:

a) Separativo: comprende dos canalizaciones distintas, una la sanitaria, para la
evacuacion de aguas residuales domésticas e industriales, y otra que recoge las aguas
superficiales y atmosféricas y que suele descargar directamente en los cursos de aguas
naturales.

b) Unitario: se recogen en una misma canalizacion los dos tipos de aguas residuales
sefalados. En este sistema se producen cambios significativos de flujo durante las
tormentas.

Cada uno de los sistemas tiene ventajas e inconvenientes. El sistema unitario es mas
economico, ya que s6lo habria que construir una conduccion por cada calle. Pero tiene
inconvenientes, ya que el volumen de agua es mayor. Ademas, han de construirse redes
capaces de soportar las variaciones de flujo debidas a las precipitaciones atmosféricas.

La planificacion y proyecto de una red de saneamiento supone la determinacion del
caudal de aguas residuales, el calculo hidraulico de alcantarillas, grandes conducciones
y estructuras de enlace y derivacion, seleccion adecuada de instalaciones
complementarias y proyecto de estaciones de bombeo.

Los avances mas importantes a este respecto, han sido la aplicaciéon de técnicas
fotogramétricas y de ordenadores al proyecto de alcantarillas, la mejora de los
materiales de construccion y la utilizacion de informatica al control de alcantarillas para
aguas pluviales.

CANTIDAD

La cantidad de aguas residuales que produce una comunidad va en proporcion al
consumo de agua potable y al grado de desarrollo econémico y social, puesto que un
mayor desarrollo trae consigo un mayor y mas diverso uso del agua en las actividades
humanas.

Los factores que van a influir en la cantidad son:

- Pluviometria: cuando se utiliza el sistema unitario.

Consumo de agua potable.

Ingestion de agua.

- Heces y orina.

Pérdidas: pueden producirse por fuga en las
conducciones, o porque parte del agua potable
consumida no llega a las alcantarillas (reciclaje en la
industria, riego de jardines, etc.).



- Ganancias: consumo y vertido de otros liquidos
distintos del agua potable.

En la practica, del 60 % al 80 % de agua potable consumida se transforma en residual, y
si a esto afadirnos el agua procedente de las precipitaciones atmosféricas, se pueden
alcanzar cifras superiores a las de consumo.

El volumen de aguas residuales va a sufrir una serie de variaciones respecto al tiempo.
Esté claro que en el sistema unitario, la pluviometria va a jugar un papel importante en
estas variaciones. Pero, también el flujo de aguas domésticas e industriales sufre
oscilaciones de diversos tipos:

-Anuales y mensuales: en los meses de verano, es mayor el consumo de agua por
ingestion, aseo, usos recreativos y municipales, etc. Asi mismo, las afluencias turisticas
originan grandes variaciones en la produccion de agua potable. También, hay industrias
estacionales que s6lo consumen agua durante una parte del afio.

-Semanales: hay algunos dias en la semana en los que se consume mayor cantidad
de agua (aseo, coladas, etc.). En los tipos de industrias que no funcionan durante el fin
de semana, los cambios en la cantidad de aguas residuales son apreciables.

. - Diarias: es mayor el vertido de agua residual, tanto doméstica como
industrial, durante el dia que durante la noche, produciéndose durante ésta los
caudales minimos.
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F_IUURA 17.1. Evolucidn del candal de aguas residuales para las
distintas horas del dia, corresponciente a dos Importantes colecto-
res de la cindad de Granada (EMASAGRA, 1991),
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FIGURA 17.2, Evolucidn de la composicidn de aguas residuales en
las distintas horas de dia (EMASAGRA. Granada, 1991),

AGUAS RESIDUALES URBANAS

Las aguas residuales urbanas tienen una composicion mas o menos uniforme, que
facilita los procesos de tratamiento, y las distingue claramente de las aguas residuales
industriales, cuya variedad es en muchos casos indescriptible. Aun asi, aunque derive
solo de efluentes domésticos, la composicion varia influenciada por algunos factores
como son los habitos alimentarios, consumo de agua, uso de productos de limpieza en el
hogar, etc.

La composicion, al igual que la cantidad de aguas residuales, sufre también variaciones
respecto al tiempo. Varia en el transcurso de las distintas horas del dia, en funcion de
los dias de la semana y se presentan variaciones estacionales.

Tres grupos de caracteres se pueden tener en cuenta para los diferentes componentes del
agua:

-Fisicos
-Quimicos

-Biolodgicos

CARACTERISTICAS FiSICAS
Algunas de las caracteristicas fisicas de las aguas residuales urbanas son las siguientes:
Temperatura

Suele ser superior a la del agua de consumo, por el aporte de agua caliente procedente
del aseo y las tareas domésticas. Oscila entre 10 °C y 21 °C, con un valor medio de 15



°C, aproximadamente. Esta mayor temperatura ejerce una accion perjudicial sobre las
aguas receptoras, pudiendo modificar la flora y fauna de éstas, y dando lugar al
crecimiento indeseable de algas, hongos, etc.

También, el aumento de temperatura puede contribuir al agotamiento del oxigeno
disuelto, ya que la solubilidad del oxigeno disminuye con la temperatura.

Turbidez

Se debe a la cantidad de materias en suspension que hay en las aguas residuales (limo,
materia organica y microorganismos. Esta turbidez, en las masas de aguas receptoras,
afecta a la penetracion de la luz, lo que redundaria en una menor productividad

primaria.
Color

Suele ser gris o pardo, pero debido a los procesos biolégicos andxicos el color puede
pasar a ser negro.
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FIGURA 17.3. Varaciones de la composicidn de las aguas

residuales en los distintos dias de la :
Granada, 1991), semana (EMASAGRA,



Solidos

Se pueden clasificar en:

- Totales: residuos que quedan tras la evaporacion y secado de la muestra a 130 °C

durante 60 mm.

- Fijos: residuos remanentes después de la evaporacion y carbonizacion & 600 °C,

durante minutos.
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CARACTERISTICAS QUIMICAS

Existen una serie de parametros que tienen una especial importancia para describir
composicion de las aguas residuales.

Materia organica

Constituye la tercera parte de los elementos de las aguas residuales, siendo los
principales compuestos que se pueden hallar:

- Proteinas (40-60 %)
- Carbohidratos (25-50 %)
- Grasas y aceites (10 %)

En las aguas residuales urbanas, la urea y el amoniaco constituyen las principales
fuentes de nitrogeno, junto con las proteinas. La materia organica también puede aportar
azufre, hierro y fésforo.

La mayoria de los aminoacidos presentes en la naturaleza pueden detectarse en las
aguas residuales, como producto de la descomposicion de proteinas.

Otros compuestos importantes son los azlicares como la glucosa, lactosa, sacarosa,
fructosa y galactosa; y los acidos como el acético, propidnico, butirico, lactico y citrico.
También, se pueden encontrar celulosa, almidon y lignina.

Las grasas son descompuestas mas lentamente por las bacterias, pero pueden actuar
sobre ellas los dcidos minerales, dando glicerina y 4cidos grasos; €stos, a su vez, pueden
reaccionar con los alcalis, dando glicerina y jabones (sales alcalinas de acidos grasos).

Debido a que son menos densas que el agua flotan, y esto interfiere en los procesos de
tratamiento y la vida bioldgica, favoreciendo el ambiente anaerobio, en cuyas
condiciones la degradacion es mas lenta y se desprenden gases que causan malos olores.

Recientemente se esta prestando interés a la gran diversidad de moléculas organicas
sintéticas que estan apareciendo en la composicion de las aguas residuales: agentes
tensoactivos, fenoles y pesticidas.

Asimismo, los procesos de cloracion de aguas de abastecimiento y la alteracion que
puede producirse de compuestos organicos naturales y de sintesis, hace que puedan
aparecer subproductos de una descomposicion parcial de las moléculas organicas
complejas.

Hay una serie de parametros que son de gran interés en el tratamiento de las aguas
residuales, puesto que, nos permiten conocer el contenido en materia orgdnica de éstas.
Los mas importantes son:



Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): es la cantidad de oxigeno que necesitan los
microorganismos para degradar la materia organica presente en el agua. Esta prueba se
realiza durante 5 6 3 dias a 20 °C por lo que se expresa como DBO ¢ DBO;,
respectivamente.

Se puede obtener mediante determinacion de la concentracion de oxigeno disuelto de la
medida de la DBOs, es el procedimiento manométrico basado en el respirometro de
Warburg . El CO, desprendido determinacion de DBOs.

en la oxidacion de la materia organica, es absorbido mediante NaOH o LiOH que se
coloca en un recipiente en el tapon de las botellas; como consecuencia, se produce un
descenso de presion que es registrado en un manémetro de mercurio, cuya escala viene
expresada en mg/l de oxigeno consumido.
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FIGURA 174, Esquema del aparato manométrico para
determinacién de DBO,,

La determinacion de la DBOs presenta como inconvenientes el largo tiempo del test y la
imposibilidad de diferenciar entre demanda de oxigeno carbonado y demanda de
oxigeno nitrogenado. Sin embargo, tiene la gran ventaja de indicarnos la cantidad de
materia orgédnica biodegradable, lo cual tiene una extraordinaria importancia para el
tratamiento bioldgico.

Demanda quimica de oxigeno (DQO): mide la cantidad de materia organica del agua,
mediante la determinacion del oxigeno necesario para oxidaria, pero en este caso
proporcionado por un oxidante quimico como el permanganato potésico o el dicromato
potasico.

Este parametro no puede ser menor que la DBO, ya que es mayor la cantidad de
sustancias oxidables por via quimica que por via bioldgica. Habitualmente se realiza la
determinacion con permanganato en las aguas para consumo, denomindndose
oxidabilidad al permanganato, mientras que en las aguas residuales se realiza con
dicromato, llamandose mas propiamente DQO.



Carbono organico total (COT): se mide mediante la introduccién de una cantidad
conocida de muestra en un horno a alta temperatura. El carbono organico se oxida a
CO,, en presencia de un catalizador, y se cuantifica mediante un analizador de
infrarrojos. Pero como no se oxidan todos los componentes organicos presentes, los
valores de COT dan una estimacion de carbono organico inferior a la real.

Demanda total de oxigeno (DTO): esta prueba se realiza en una camara de combustion
catalizada con platino, en la cual se produce una transformacion de la materia orgénica
en productos finales estables. El oxigeno residual es analizado por cromatografia
gaseosa, y por diferencia obtenemos la DTO.

Demanda tedrica de oxigeno (DTe0O): se estima mediante una reaccion tedrica de
oxidacion total. Para ello, es necesario conocer la composicion de las aguas residuales

en carbohidratos, proteinas y grasas. Si tomamos la glucosa como ejemplo, seria:

CHO0+60;, —omee >6 CO, + 6 H,0

6 126

DTeO = 6 moles de O,/mol de glucosa =6 x 32 =192 gr O /mol.

En la Figura 17.5 se puede observar la relacion entre los parametros citados.
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FIGURA 17.5, Relacién entre los pardmetros correspon-

dientes a la composicidn de materia orgdnica de las aguas
residuales.




Materia inorganica
Los componentes inorganicos de mayor interés, en las aguas residuales, son:

PH: la actividad bioldgica se desarrolla dentro de un intervalo de pH generalmente
estricto. Un pH que se encuentre entre los valores de 5 a 9, no suele tener un efecto
significativo sobre la mayoria de las especies, aunque algunas son muy estrictas a este
respecto. Un aspecto importante del pH es la agresividad de las aguas 4cidas, que da
lugar a la solubilizacidn de sustancias por ataque a los materiales.

De este modo, un efluente con pH adverso puede alterar la composicién y modificar la
vida bioldgica de las aguas naturales. También es mas dificil de tratar por métodos
bioldgicos, que s6lo pueden realizarse entre valores de pH de 6,5 a 8,5. Las aguas
residuales urbanas suelen tener un pH préximo al neutro.

Aparte del efecto directo, el pH tiene un efecto indirecto, influenciando la toxicidad de
algunas sustancias, especialmente de aquellas en las que, la toxicidad depende del grado
de disociacion.

Cloruros: se consideraban como indicador indirecto de contaminacion fecal, ya que el
hombre elimina unos 6 gr de cloruros al dia aproximadamente en las excretas. Pero los
cloruros pueden tener otras procedencias, como son la infiltracion de aguas marinas, en
los acuiferos subterraneos proximos al mar, y también pueden aparecer debido al uso de
sustancias ablandadoras, en los tratamientos del agua de abastecimiento, cuando la
dureza de ésta es elevada, por lo que en la actualidad los cloruros han perdido todo valor
como indicador de contaminacion fecal.

Alcalinidad: nos mide la cantidad de carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos presentes
en el agua. Estos iones se neutralizan con elementos como el calcio, magnesio, sodio,
potasio, amoniaco, etc. El agua residual suele tener un cierto grado de alcalinidad, cuyo
origen es el agua de suministro y el aporte por las sustancias de uso doméstico.

Nitrogeno: es esencial para el crecimiento de microorganismos y plantas; la
limitacion de nitrégeno puede producir cambios en la composicion bioquimica de los
organismos, y reducir sus tasas de crecimiento. Pero, también el nitrogeno es un
contribuyente especial para el agotamiento del oxigeno y la eutrofizacion de las aguas
receptoras, cuando se encuentra en altas concentraciones. Estas altas concentraciones
pueden ser resultado de la fertilizacion en la agricultura, mediante fertilizantes
artificiales y abonos animales, y si se filtran a las aguas subterrdneas, constituyen un
problema para los abastecimientos de agua.

El nitrégeno esta presente en el agua residual reciente en forma de urea y proteinas, pero
estos compuestos son facilmente degradables por las bacterias, que los transforman en
amonio, y a partir de él producen nitritos y nitratos. Al ser el amoniaco el primer
producto de la degradacion de la urea y del material proteico, se puede considerar como
producto de la degradacion de la urea y del material proteico, se puede considerar como
el mejor indicador quimico indirecto de contaminacion fecal reciente. Hay algunas
especies que utilizan el amonio preferentemente al nitrato, cuando ambos estan
disponibles; e incluso, el amonio puede inhibir la captaciéon de nitratos por los
organismos. Sin embargo, el amonio resulta téxico para algunas especies de
microorganismos, sobretodo en forma de NH,, porque estd descargado y es soluble en



los lipidos, por lo que puede atravesar las membranas bioldgicas mas rapidamente. Esto
puede interferir el tratamiento biologico de las aguas residuales.

Las conversiones entre las distintas formas del nitrégeno, estan influenciadas por el pH
y la temperatura del medio.

Los nitritos se suelen considerar como indicadores indirectos de contaminacion fecal.
Son inestables y se oxidan facilmente a nitratos. Su ausencia en el medio puede deberse
a condiciones andxicas, que obliguen a los microorganismos a utilizar el oxigeno
ligado, llevando el hidrogeno a formas mas reducidas.

Los nitratos son la forma mas oxidada del nitrogeno que se encuentra en las aguas
residuales. Su aumento creciente en las aguas subterrdneas es preocupante, ya que,
puede alcanzar las fuentes de agua de bebida y llegar a ocasionar graves enfermedades,
como la metahemoglobinemia infantil y el aumento en la incidencia de cancer.

Fosforo: es también esencial para el crecimiento de los organismos. Las formas en que
se puede encontrar en las aguas residuales, son ortofosfato, polifosfato y fosfato
organico. El fosfato satisface los requerimientos de fésforo de todos los organismos y se
necesita en niveles mucho mas bajos que el nitrogeno. Al igual que éste, es responsable
de la produccion de procesos de eutrofizacion.

Es por ello por lo que se esta prestando en la actualidad un interés creciente en controlar
la cantidad de fosforo que entra a formar parte de las aguas residuales, especialmente
como componente de los detergentes. Asi, se esta sustituyendo el tripolifosfato de sodio,
que es el principal componente de éstos, por otros compuestos como la sal sodica del
acido nitrilotriacético.

Azufre: es requerido para la sintesis de proteinas y se libera cuando éstas se
descomponen. Practicamente, todos los microorganismos pueden usar el sulfato como
fuente de azufre, pero algunas especies requieren compuestos en forma mas reducida
para la biosintesis.

Las bacterias pueden realizar esta reduccion de los sulfatos a sulfuros y SH,, en
condiciones anaerobias. Estos ultimos compuestos son importantes en el
comportamiento de los residuos liquidos y su grado de septizacion. E1 SH, puede ser
también oxidado a sulfato, que es corrosivo para las tuberias del alcantarillado. Si éste
llega a contaminar el agua de bebida, puede causar trastornos gastrointestinales,
sobretodo en nifios. Ademas, el sulfato de magnesio produce sabor amargo al agua.

Compuestos toxicos: algunos componentes de las aguas residuales son muy toxicos
para los organismos y microorganismos, y por ello, son de gran importancia en cuanto
al vertido y tratamiento. Si se hace un vertido indiscriminado sobre masas de agua
receptoras, pueden destruir la biota acudtica o acumularse en ella, afectando a la cadena
alimentaria y pudiendo llegar al hombre.

Su efecto sobre las plantas de tratamiento bioldgico puede ser drastico, al morir por
contaminacion los microorganismos que lo realizan, y paralizarse, por tanto, los
procesos.

Metales pesados: algunos de los siguientes se pueden encontrar en las aguas residuales
confiriéndoles un caracter toxico: cobre, cromo, boro, plomo (causante de saturnismo y
acumulacion en moluscos), plata (puede producir argiiiria), arsénico (melanodermia del



pie y acumulacion en mariscos), antimonio (efecto cancerigeno), bario (efectos sobre el
corazon, vasos sanguineos y nervios), flaor (fluorosis) y selenio produce céancer y
caries).

Algunos metales como el niquel, manganeso, plomo, cromo, cadmio, zinc, cobre, hierro
y mercurio, se encuentran como elementos trazas en muchas aguas, y son necesarios
para la vida biologica. Pero cuando alcanzan altas concentraciones pueden resultar
toxicos, inhabilitando el agua para algunos usos y acumulandose en los organismos y
microorganismos acuaticos.

El cadmio se acumula y produce anomalias en higado y rifion. El mercurio y sus
derivados han provocado intoxicaciones colectivas por acumularse en la cadena
alimentaria acuatica, de las cudes, la mas conocida es la de la Bahia de Minamata
(Japon), en 7950, por acumulacion de mercurio en el pescado.

Gases

Los gases que se encuentran mas frecuentemente en la composicion de las aguas
residuales son nitrogeno, oxigeno, anhidrido carbonico, sulthidrico, amoniaco y metano.
Los tres primeros se encuentran en todas las aguas expuestas al aire, ya que son gases
comunes en la atmosfera. El resto son resultado de la descomposicion de la materia
organica.

Dentro de estos gases, los de mayor interés son:

Oxtgeno disuelto: es necesario para la vida de todos los organismos aerobios. Por ello,
el crecimiento incontrolado de organismos y microorganismos en el seno de las aguas,

puede conducir a su agotamiento.

La presencia de oxigeno evita el desarrollo de procesos anaerobios que provocan malos
olores en el agua. Por ello, sus niveles son indicativos del nivel de calidad de las aguas.

La cantidad de oxigeno va a depender, también, de otros factores:
- Solubilidad del gas.
- Presion parcial del gas en la atmosfera.
- Temperatura.

- Caracteristicas del agua (salinidad, solidos
suspendidos, etc.).

Sulfuro de hidrogeno: se forma por descomposicion anaerobia de la materia organica
azufrada, o por reduccion de sulfatos y sulfitos minerales. Es un gas incoloro,
inflamable, con un olor caracteristico muy desagradable.

Si el agua residual contiene hierro, se combina con ¢l, dando sulfuro de hierro que
origina un color negro en el agua.



Metano: es el principal subproducto de la degradacion anaerobia de la materia orgdnica
de las aguas residuales. Es un hidrocarburo incoloro, inodoro y de gran valor como
combustible. Aunque no suele encontrarse en grandes niveles, debido a que cantidades
muy pequenas de oxigeno impiden su formacidn, es necesario tener precaucion ante el
gran peligro de explosion que supone su alta combustibilidad. En aquellos lugares de las
conducciones y alcantarillas donde pueda producirse, es necesaria una ventilacion
adecuada.

CARACTERISTICAS BIOLOGICAS

Las aguas residuales, dependiendo de su composicion y concentracion, pueden llevar en
su seno gran cantidad de organismos. También influyen en su presencia la temperatura y
el pH, puesto que cada organismo requiere unos valores determinados de estos dos
parametros para desarrollarse.

A continuacidon se describen los principales grupos de organismos que se pueden
encontrar.

Bacterias: pueden ser de origen fecal o bacterias implicadas en procesos de biode-
gradacion, tanto en la naturaleza como en las plantas de tratamiento.

En las aguas residuales brutas, predominan las especies pertenecientes a lossiguientes
grupos: Escherichia, Salmonella, estreptococos fecales, Proteus, Pseudomonos,
Aeromonas, Serratia, Bifldobacterium, Clostridium, Zooglea, Flavohacterium,
Nocardia, Achromobacter, Alcaligenes, Mycohacterium, Nitrosomonas, Nitrobacter,
etc.

Las bacterias coliformes se utilizan como indicador de polucion por vertidos de origen
humano, ya que cada persona elimina diariamente de 100.000 a 400.000 millones de
coliformes a través de las heces, ademas de otras clases de bacterias.

Vtrus: proceden de la excrecion, por parte de individuos infectados, ya sean humanos o
animales. Poseen la capacidad de adsorberse a solidos fecales y otras materias
particuladas, favoreciendo de esta forma su supervivencia durante tiempos prolongados
en las aguas residuales.

Se pueden encontrar virus pertenecientes a distintos grupos: Poliovirus, virus Echo,
Coxsackievirus A y E, virus de la hepatitis, agente de Norwalk, Rotavirus, Reovirus,
Adenovirus y Parvovirus.

La gran supervivencia de los virus origina la resistencia a algunos tratamientos de aguas
residuales, constituyendo un peligro para las aguas receptoras. Durante los tratamientos,
los virus se adsorben a la superficie de los fléculos y de esta forma son separados de las
aguas residuales, pero no inactivados. Algunos quedan en el efluente, siendo un peligro
para la salud, aunque el mayor riesgo lo constituyen aquellos que quedan en el fango, en
mayores cantidades, sobre todo si este fango se utiliza como fertilizante sin tratamiento
previo.



Algas: su crecimiento esta favorecido por la presencia en las aguas residuales de
distintas formas de fosforo y nitrogeno, asi como de carbono y vestigios de elementos
tales como hierro y cobalto, dando lugar a procesos de eutrofizacion. Este fendémeno
esta producido principalmente por algas de los géneros Anacystis, Anabaena,
Gleocystis, Spirogyra, Cladophora, Enteromorpha, Stigeocloniumy Ulothrix, Chiorella,
Euglena y Phormidium, etc.

Protozoos: los que se encuentran mas frecuentemente en las aguas residuales son
amebas, flagelados y los ciliados libres y fijos. Estos organismos juegan un papel muy
importante en los procesos de tratamiento bioldgico, especialmente en filtros
percoladores y fangos activados. Pueden eliminar bacterias suspendidas en el agua, ya
que éstos no sedimentan, evitando la produccién de efluentes con turbidez.

Hongos: la mayoria son aerobios estrictos, pueden tolerar valores de pH relativamente
bajos, y tienen baja demanda de nitrogeno. Esto les hace desempefiar una funcioén
importante en el tratamiento de aguas residuales industriales.

Los géneros que pueden encontrarse son: Geotrichium, Mucor, Aureobasidium,
Subbaromyces, Fusarium, Sepedonium 'y Sphaerotilus.

En el tratamiento con fangos activados, los hongos, junto a bacterias filamentosas,
pueden dar lugar a un problema conocido como bulking, debido a que su presencia
dificulta la sedimentacion de los fangos.

CARACTERISTICAS GENERALES DE COMPOSICION DE LAS AGUAS
RESIDUALES URBANAS

Mas que el conocimiento quimico exacto de la composicion de las aguas residuales
urbanas, tres son las caracteristicas mas importantes que debemos destacar, desde un
punto de vista sanitario y en relacion con el tratamiento:

- La gran cantidad de sdlidos presentes.
- La abundancia de sustancias biodegradables.

- Lapresencia de un gran numero de
microorganismos.

Como se ha relacionado anteriormente, en las aguas residuales estan contenidas una
serie de sustancias que pueden ser utilizadas como alimento por los microorganismos
presentes, siendo eliminadas de esta forma de las aguas residuales, denominandose por
esta razon biodegradables.

La nutricion de los microorganismos se hace a expensas, no s6lo de los sustratos
solubles, sino también de los sustratos particula-dos e insolubles, ya que estos son
adsorbidos en las superficies bacterianas donde son atacados por exoenzimas (esterasas,



carbohidrasas, proteasas, etc.), disminuyendo su tamafo hasta el nivel molecular (Fig.
17.6).
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AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

Los efluentes industriales deben su diversidad a los procesos de los que proceden, y, en
funcién de ellos, pueden tener una composicidon mas o menos constante, o estar sujeta a
variaciones cualitativas y/o cuantitativas considerables, segin los horarios de
funcionamiento de las industrias, la demanda del mercado o la posible influencia
estacional en la produccion. Los componentes de dichos vertidos se pueden clasificar,
segun los métodos de tratamiento, en:

- Elementos insolubles separables fisicamente

- Materias grasas flotantes: grasas, hidrocarburos, alquitranes,
aceites. Estas sustancias provocan olor y sabor desagradables, ensucian
las instalaciones de tratamiento, y pueden producir la muerte de peces
por asfixia, al recubrir las branquias, y de gran variedad de algas e
insectos acuaticos.

- Materias solidas en suspension: arenas, 6xidos, hidroxidos,
pigmentos, azufre coloidal, latex, fibras, etc. Pueden requerir
coagulacidon-floculacion para ser eliminadas.

- Elementos organicos separables por adsorcion: colorantes,
detergentes, compuestos macromoleculares diversos y
compuestos fenolados.



-Elementos separables por precipitacion:

- Metales: hierro, cobre, zinc, niquel, berilio, titanio, aluminio, plomo,
mercurio y cromo, precipitables en un rango determinado de pH. Estos
metales pueden llegar a estar implicados en ciclos bioquimicos
complejos.

- Sulfitos, fosfatos, sulfatos y fluoruros: pueden ser
precipitados por adicion de determinados
cationes.

- Elementos que pueden precipitar en forma de sales insolubles de hierro o en
forma de complejos: sulfuros, fosfatos, cianuros y sulfocianuros. El

cianuro impide las reacciones de oxidacion del fésforo.

- Elementos separables por desgasificacion o stripping: acido sullhidrico,
amoniaco, alcoholes, fenoles y sulfuros.

- Elementos que necesitan una reaccion de oxidacion-reduccion: cianuros, cromo
hexavalente, sulfuros, cloro y nitritos.

- Acidos y bases:
- Acidos clorhidrico, nitrico, sulfurico y fluorhidrico.
- Bases diversas.

- Elementos que pueden concentrarse por intercambio ionico o por
Osmosis inversa:
- Radionuclidos: Los is6topos mas importantes, por su
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acumulacion en las cadenas tréficas son °’Cs, ¥*Sry **P

- Sales de dcidos y bases fuertes: compuestos organicos ionizados

(intercambio i6nico) o no ionizados (6smosis inversa).

- Elementos que se eliminan mediante tratamiento biologico: azlcares,
proteinas y fenoles. Los tratamientos bioldgicos pueden aplicarse
también, después de una fase de adaptacion de los microorganismos, a
compuestos organicos tales como el fenol, la anilina y ciertos
detergentes.

AGUAS RESIDUALES AGRICOLAS

En general, constituyen una mezcla de aguas domésticas de la poblacion, junto con las
de riego de las tierras y el manejo del ganado.



La busqueda de una mayor productividad agricola ha llevado al empleo de una gran
variedad de sustancias que, a la par que causan beneficios, pueden producir dafios de
forma indirecta.

Asi, los fertilizantes tienen sus desventajas: nitratos, fosfatos y compuestos de amonio
pueden contaminar rios, lagos y mares, alterando el equilibrio de las especies acuaticas.

También se utilizan plaguicidas: herbicidas, fungicidas y pesticidas. Estas sustancias
pueden producir un efecto toxico sobre las especies, incluido el hombre.

En el agua, los pesticidas pueden ser descompuestos por mecanismos fisicos, quimicos
y microbiologicos. Pero, para asegurar su biodegradacion, antes de emitirlos al medio
ambiente, se debe conocer su potencial de bioconcentracion y biodegradacion
microbiana.

Ademas de todos estos problemas, estd el hecho de que, estas aguas, al recoger los
residuos del ganado, van a estar fuertemente cargadas de materia fecal, que se sumaria a
la contaminacioén fecal contenida en las aguas domésticas de la poblacion. A este
respecto, se puede hacer una determinacién del origen de la contaminacioén fecal,
basandose en la relacion coliformes fecales/estreptococos fecales.

Para evitar el riesgo que suponen los componentes de las aguas residuales agricolas, se
deben depurar antes de verterlas en aguas superficiales, e intentar descubrir otras
sustancias, cuya degradacion natural sea mas rapida y no afecte a otra forma de vida
fuera de la que se intenta combatir.
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