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Posibilidades de reutilizacion de
aguas residuales y riesgos sanitarios

derivados ™

La reutilizacién de aguas residu
triales,

, T
problemas de tipo sanitario que es

Por A. RAMBLA GIL

ales tratadas para fines agricolas, indus-
ecreativos e incluso para el consumo doméstico implica una serie de

diciones de seguridad de las explo taciones son de gran importancia. De todo
ello trata este trabajo, que incluye al final algunos ejemplos de tratamiento
empleados ya en diversos casos de rey tilizacién de aguas residuales,

INTRODUCCION

La reutilizacion de aguas usadas implica serjos
riesgos para la salud, debiendo observarse una serje
de precauciones previas a su empleo. Las aguas
usadas domésticas contienen de ordinario toda la
gama de organismos patégenos presentes en |a
colectividad que las produce y practicamente todos
los principales enterovirus pueden aislarse tanto en
las aguas residuales no tratadas como en los
efluentes de plantas depuradoras clasicas. Por
ejemplo, los riesgos que presenta para la salud
publica la utilizacién de aguas usadas para el riego
fueron puestos en evidencia por la epidemia de
Colera que se declard en Jerusalén a fines del
verano de 1970. Las encuestas han revelado que
algunos cultivos de mariscos habian sido regados
con aguas usadas no tratadas, con desprecio de.la
reglamentacién de| Ministerio de Sanidad. Se
ha puesto de relieve que en la India las ankilosto-
miasis y otras infecciones intestinales eran mucho
mas frecuentes en los trabajadores de las tierras
regadas con aguas usadas que en la poblacidn
agricola en general. Por gl contrario, en los Estados
Unidos, la vigilancia sanitaria de los empleados de
plantas depuradoras no ha revelado que éstos estén
expuestos a riegos excesivos de enfermedad o de
incapacidad. Unas buenas practicas de higiene
personal parecen ser suficientes para proteger la
salud de los trabajadores obligados profesional-
mente al contacto con aguas usadas.

Si las aguas usadas urbanas van a utilizarse para
actividades industriales es preferible no introducir e
efluente en la fabrica sino después de que haya sido
—_“

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo, que

podrén remitirse a la Redaccién de esta Revista hasta el 30 de
noviembre de 1981,
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tratado v desinfectado y de que haya recuperado
una calidad bacterioldgica proxima a la del agua de
bebida. Tal tratamiento reducira al minimo los ries-
gos de epidemias graves en el caso de uniones
accidentales entre |ag conducciones por las que
circula el efluente y las que conducen el agua que
sirve para la bebida o Para la preparaciéon de |os
alimentos. Si, después de| tratamiento, las aguas
utilizadas deben ser reutilizadas en fabricas de
productos alimenticios deben satisfacer |as normas
aplicables al agua de bebida.

Los peligros Queé presenta para la salud la.
reutilizacién de las aguas usadas con fines recrea-
tivos son mas dificiles de evaluar y se determina mal
si ciertos casos de enfermedades transmisibles son
imputables al bafio €N aguas contaminadas por
efluentes. A titulo de precaucién no se deberia
utilizar para la practica de los deportes nauticos y
acuaticos mas que las aguas usadas que hayan
sufrido un tratamiento muy avanzado y que satis-

fagan casi las normas microbioldgicas exigidas al
agua para la bebida.

La reutilizacién de aguas usadas y de aguas de
rios polucionados para usos domeésticos, compren-
diendo entre ellos la bebida, presenta desde el
punto de vistg microbioldgico ciertos riesgos po-
tenciales evidentes, pues |a ingestién de ciertos
agentes patégenos, incluso &n pequefio nimero,
puede entrafiar enfermedades en sujetos no inmu-
nizados. Las técnicas actuales de tratamiento de
aguas permiten eliminar o inactivar la casj totalidad
de las bacterias patdgenas, pero es mas dificil
actuar contra los virus transmitidos por el aguay se
conocen casos en que los enterovirus han resistido
el paso por estaciones de depuracién clasicas que
tratan aguas de rios fuertemente contaminados.
Solamente cuando el agua ha experimentado un
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primer tratamiento muy avanzado que haya
permitido eliminar casi enteramente las sustancias
amoniacales y los residuos organicos, es cuando se
puede seguir el tratamiento consistente en mante-
ner durante una hora una concentracion de cloro
libre de 0,5 mg/!, recomendado por la OMS para
inactivar eficazmente los enterovirus.

El tratamiento mediante carbdn activo, eliminan-
do las materias organicas, aumenta la eficacia de
las operaciones de desinfeccion. Para la reutiliza-
cién directa de las aguas usadas el empleo de téc-
nicas tales como tratamientos quimicos fuertemen-
te alcalinizantes, filtracion y tratamiento por carbon
activo antes de la desinfeccién permite aparente-
mente obtener tasas de inactivacion de virus sufi-
cientemente elevadas para asegurar la proteccion
de los consumidores.

Se admite generalmente que la reduccion relativa
del nimero de coliformes es un buen indice de la
eficacia microbioldgica de los procedimientos de
tratamiento de las aguas usadas. La sedimentacion
primaria permite obtener una reduccion del 30-40 %
en el ndmero de coliformes, mientras que el
porcentaje obterido con la mayor parte de los pro-
cedimientos de tratamiento bioldgico completo es
del 90-95. Se ha constatado que en los estanques
de estabilizacion, el porcentaje alcanza general-
mente 99 por un periodo de retencion de 30 dias.

Se ha procedido a estudios sobre la viabilidad de
diversos organismos indicadores y patogenos en
suelos o en cultivos regados con aguas usadas.
Tales estudios han demostrado que el nimero de
los organismos patdgenos que pueden sobrevivir en
condiciones normales de actividad agricola basta
para constituir un peligro para la poblacién cuando
ésta consume sin cocer los productos de cultivos
recientemente regados con aguas usadas brutas o
parcialmente tratadas. Para que la utilizacién de las
aguas usadas en agricultura no esté limitada, es
preciso que el tratamiento v la desinfeccion de estas
aguas sean muy completos. Es técnicamente
posible producir a partir de aguas usadas un
efluente que no contenga mas de 100 coliformes/
/100 mi. El riego no limitado de los cultivos por
medio de un efluente de esta calidad bacteriol6gica
haria correr pocos riesgos a la salud.

Si deben utilizarse aguas usadas como fuente de
abastecimiento de agua para la bebida, es preciso
aplicarles las normas microbiolégicas mas estrictas
exigidas a las aguas destinadas a tal fin. La ausencia
de coliformes en una muestra de 100 cl. es una
norma realista que puede alcanzarse y mantenerse
en instalaciones que funcionen correctamente.
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Teniendo en cuenta el riesgo elevado de infeccion
que resultaria de un fallo mecanico que pasara
desapercibido o de un error humano, deben
preverse controles rigurosos vy dispositivos de
seguridad en todas las instalaciones que aseguren
el tratamiento de las aguas usadas con vistas a su
utilizacion para la bebida.

Diversas sustancias quimicas pueden influir en la
salubridad del agua en razon o bien de sus efectos
toxicos o bien de sus propiedades organolépticas.
Lo que hay que preguntarse es en qué medida sera
posible formular criterios para los centenares de
sustancias quimicas, organicas o inorganicas que
se pueden encontrar hoy dia en las aguas polucio-
nadas y que no estan por ahora contempladas en
las normas aplicables al agua de bebida. Se han
puesto a punto métodos por los toxicologos para
determinar las concentraciones maximas admisibles
para los residuos de pesticidas,aditivos alimenticios
y otras sustancias quimicas presentes en los
alimentos. No se ha hecho un esfuerzo exhaustivo
hasta el presente de sacar partido de ellos para el
agua de bebida. Es esencial reparar esta omisién
sobre todo en razon al namero creciente de casos
de reutilizacién involuntaria de las aguas usadas
contaminadas por sustancias quimicas de origen
industrial y agricola que crean circunstancias en las
cuales las normas clasicas de salubridad del agua
son totalmente inadecuadas.

Pasaremos revista a continuacion de forma algo
mas detallada a los agentes que mayores peligros
presentan a la reutilizacidn de aguas residuales.

Virus

Segun recientes estudios sobre infecciones vi-
rales transmitidas por el agua y sobre su preven-
cién, las epidemias no pueden considerarse en |a
actualidad como la Unica sefial para medir la segu-
ridad de los abastecimientos de agua. Esos episo-
dios en zonas bien dotadas sanitariamente son
accidentales y ocasionales; méas bien sera la trans-
mision regular de virus adn en niveles bajos la que
debe considerarse como fuente de enfermedades
endémicas. Veamos por qué es asi, y lo que ello
significa en cuanto a la reutilizacion de aguas como
fuente de abastecimiento de agua potable.

La amenaza endémica de los virus se deriva de
ciertos factores clave:

1. La dosis infecciosa de los virus es muy baja;
recientes estudios utilizando vacunas de polio-
virus indicaron que una ""plaque forming unit”’
tomada oralmente podria infectar al 30 por
ciento del grupo de experimentacion.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS




3
]

2. La enfermedad clinica se observé en s6lo una

pequefa fraccidn de los infectados: el cocien-
te de los casos clinicos a los de infeccién sub-
clinica varia desde 1/10 a 1/1000 segun las
especies de virus empleadas,
Las infecciones subclinicas de virus entéricos
en el hombre pueden considerarse indcuas
para la salud. Sin embargo, ciertos virus
entéricos estan asociados con graves efectos
posteriores sobre |as personas infectadas o in-
cluso sus hijos. Se ha acusado a los virus cox-
sackie de ser agentes teratogénicos y la
afinidad de estos virus con el tejido del cora-
z6n se reconoce cada vez mas.

3. Un mismo tipo de virus puede producir enfer-
medades con periodos de incubacién y mani-
festaciones clinicas muy diferentes; por
ejemplo un virus coxsackie puede producir
meningitis en una persona, miocarditis en otra
y diarrea en una tercera, Evidentemente, este
factor podria complicar atin mas la identifica-
cién epidemiolégica de una fuente de infec-
cion viral causada por el agua.

4. La cantidad de cloro mortal con respecto a
diferentes virus es variable y generalmente
mucho mas baja que cuando se aplica a bac-
terias. Recientes experimentos de la EPA
(Environmental Protection Agency) norteame-
ricana han demostrado esta variabilidad y han
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abierto asimismo vias al conocimiento de
otras interesantes Cuestiones sobre el com-
portamiento de los virus. Un experimento
mostré que el mismo grado de enfermedad
con la misma concentracién necesito 2,7 mi-
nutos para destruir un reovirus y 36,5 minutos
para el poliovirus del tipo Il. Asimismo se ha
demostrado que la velocidad de inactivacién
para diversos virus disminuyé durante Ia alti-
ma parte del periodo de inactivacion: tedrica-
mente este comportamiento puede referirse a
la aparicién de trozos de virus o virus absorbi-
dos por particulas, que son probables y pue-
den favorecer la resistencia a la inactivacién,

Es evidente que este Panorama variable en
cuanto a la inactivacién por el cloro y la baja dosis
infecciosa, junto con los factores fisioldgicos de |a
infeccién subclinica y las variaciones patoldgicas
resultantes de |a exposicién al mismo virus, estan
oscureciendo los considerables riesgos sanitarios
producidos por los virus del agua de bebida.

Una planta de tratamiento terciario de aguas
residuales con un 99 por ciento de reduccién de

virus descarga 1-7 unidades de virus por cada 100
mi.

» Con una cloracién adecuada para una reduccién

del 99,99 por ciento de virus todavia hay al menos
1x 108 unidades por cada 4.000 ma /dee,
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. Este es el tipo de fuente de abastecimiento que
muchos consideran vélido para su reutilizacion
sin ningun tratamiento adicional.

Con un 0,2 por ciento del abastecimiento total
ingerido como agua de bebida y suponiendo un
30 por ciento de tasa de infeccion?

. Hasta 600 personas se verian afectadas diaria-

mente por diversas infecciones clinicas y sub-
clinicas.

. Si las personas infectadas a su vez extienden sus
virus por medio de contactos personales a la co-
munidad, cada caso puede crear una "onda’’ que

afecte a muchas personas a través de una via no
hidrica.

. Por tanto la infeccién debida al agua es de un

orden de magnitud mucho mayor de lo que pare-
ce. Una investigacion ha mostrado que el pH del
agua residual o del proceso afecta la inactivacion
de los virus. Por ejemplo un alto pH promueve la
existencia de productos de cloracién como el
OCl— que es muy efectivo contra los poliovirus
mientras que un pH bajo promueve HOCI, que
es efectivo contra "'E. coli”’.
Es asimismo un hecho que aunque numerosos
proyectos de investigacion han conseguido avan-
ces en la medicién de virus y en técnicas de con-
trol, los métodos utilizados en la actualidad no
son muy eficientes ni econdmicos.

Es especialmente dificil avanzar en el problema
de los virus debido a lo insidioso de la accion viral y
a que las ramificaciones de los riesgos subclinicos
son tan extensivas. Gran parte de las enfermedades
crénicas en el mundo civilizado pueden relacionarse
con bajas infectividades viricas y el agua es una via
potencial para esa infeccion. Estos hechos y las
especulaciones légicas conciernen no sélo a la
reutilizacion directa de aguas residuales sino
también a la eficacia y seguridad de las practicas
actuales de tratamiento de agua para la bebida. Se
ha afirmado que la investigacion de los problemas
de los virus en el agua esté en su infancia. Los prin-
cipales problemas acerca de qué virus hidricos son
importantes para nosotros, de como pueden ser
detectados cuantitativamente e identificados en
aguas de todas las calidades, de cémo son elimina-
dos por tratamientos efectivos y de como pueden
ser destruidos en aguas de todas las calidades
permanecen sin respuesta.

Bacterias

Un segundo grupo de interés son las bacterias. El
examen y extrapolacion a partir de los datos
obtenidos sobre colifecales y estreptococos éen
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estudios avanzados sobre tratamiento de aguas
residuales muestran que un tratamiento previo a la
cloracién puede eliminar las salmonelas y otras
bacterias entéricas patogenas en la misma magni-
tud que son eliminados los virus; ademas se
demuestra que una cloracion subsiguiente destruira

las bacterias mas eficazmente que se destruyen los
virus.

Sin embargo pueden ocurrir circunstancias poco
corrientes y las bacterias pueden no ser manejadas
tan facilmente. Por ejemplo en el hospital de Cook
County (lllinois, USA) se identificé una bacteria de
la familia E. coli —normalmente sin peligro— como
la culpable de numerosos casos de diarrea infantil
aguda. Otros estudios sobre infecciones en
hospitales han mostrado que bacterias no entéri-
cas, bajo ciertas circunstancias y en concentracio-
nes suficientes pueden presentar riesgos sanitarios.
Ademas, dos tipos de estas bacterias: la flavobac-
teria (involucrada en cuatro casos de septicemia
subsiguientes a operaciones a corazén abierto)
parecen ser resistentes ala cloracién y pueden mul-
tiplicarse grandemente, con tiempo y en un medio
apropiado. Si a estos descubrimientos se afiade el
conocimiento de que algunas fases de los procesos
de tratamiento avanzado de aguas residuales
pueden facilitar la multiplicacién de bacterias y de
que el reciclado puede servir para mantener y
aumentar esa siembra de bacterias, hay razones
para investigar y tratar los aspectos bacteriolégicos
con precaucién. Por ejemplo hay crecimiento de
bacterias en membranas de diélisis Y dsmosis,
columnas intercambiadoras de jones y columnas de
carbon: si este crecimiento incluyera colonias de
bacterias resistentes a la cloracién como son las
flavobacterias, entonces la planta de recuperaciony
el proceso de reutilizacion podria servir para promo-
ver estos agentes infecciosos antes que para servir
como barrera frente a ellos.

De ahi la necesidad de investigacion posterior y
ensayos especificos para organismos tales como
pseudomonas, salmonelas, shigellay klebsiella para
estudiar sus potenciales efectos sobre la salud
publica.

Otros organismos de importancia para la
salud publica

En las aguas residuales hay una gran variedad de
otros organismos que pueden causar dafios a la
salud. Entre ellos, de forma prominente estan los
protozoos, algunos de los cuales resisten la clora-
cién y han provocado enfermedades parasitarias de
garganta en los nifios y casos de meningits
cerebral. Nematodos libres se han encontrado en

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS




R LT L e = N A Lt gty e e

POSIBILIDADES DE REUTILIZACION DE AGUAS RESIDUALES Y RIESGOS SANITARIOS

abastecimiento de agua y pueden servir como vehi-
culos para enterovirus, salmonelas y shigellas.

Ultimamente, se han extendido infecciones por
helmintos debido g la préctica de utilizar aguas
residuales para el riego de jardines Yy prados de
césped;ascaris, trichuros y otras infecciones por
organismos semejantes pueden extenderse de este
modo. Infecciones graves y extensas de ascaris y
trichuros ocurrieron debido al riego de jardines con
aguas residuales en varios paises europeos en los
afios siguienes a la || Guerra Mundial. Los mas
afectados fueron log residentes de Munich en
Alemania. EJ riego con efluentes de pastos se ha
comprobado también que infecta el ganado con
gusanos que a su vez pueden infectar al hombre.
Organismos como Endamoeba histolytica, un
parasito intestinal, pueden ser resistentes a los
Procesos de tratamiento de aguas residuales, por lo
que toda precaucién es poca, a pesar de que

normalmente otros parasitos son eliminados por los
citados tratamientos.

Compuestos quimicos

Los compuestos quimicos en las aguas de bebida
pueden ejercer efectos agudos o crénicos en los
hombres. El hogar es actualmente un verdadero
almacén quimico, y el agua residual a su vez actda
€omo un receptaculo dispuesto para recibir todos
€s0s materiales. Ademas una gran variedad de acti-
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vidades dentro de |a comunidad contribuyen en
considerable grado a que las aguas residuales sirvan
como receptaculo de productos quimicos.

Cuando se considera la disponibilidad universal
de muchas sustancias altamente toxicas, debe
pensarse en la posibilidad de un sabotaje deliberado
O envenenamiento accidental de abastecimientos
de agua. Debe Pensarse en un periodo de
observacion previo a Ia reutilizacion del agua junto
CON un programa continuo de vigilancia que incluya
algun tipo de comprobaciones bioldgicas de las
aguasrecicladas. Sin estas precauciones, cualquier
reutilizacion inmediata y directa de aguas recicladas
continuamente éxpondra al publico a riesgos
debidos al derrame accidental o provocado de

productos quimicos téxicos en la red de alcantari-
llado.

La magnitud del problema puede demostrarse
parcialmente utilizando por ejemplo datos nortea-
mericanos que sefalan Ia cantidad de productos
quimicos téxicos vertidos a la cuenca del rio Ohio
desde 1969. Alrededor de ocho millones de litros de
productos quimicos exoticos tales como cianuro de
vinilo (16.000 litros), fenol (12.000 litros), Diisocia-
nato 2-4 de tolueno (11.000 libras) y 17.500 Iibras de
productos quimicos organicos variados entraron en
el rio., Evidentemente, vertidos semejantes tuvieron
lugar en muchas ciudades, alcanzaron |as plantas
de tratamiento de aguas residuales y pasaron por
ellas sin alterarse. La mayor parte de los procesos
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de tratamiento utilizados en la actualidad tienen

poco efecto sobre Ia eliminacién de estos productos
quimicos.

El volumen de contaminantes puede no ser tan
grande en cuanto a los productos quimicos que se
introducen en las redes de saneamiento como en
cuanto a los que se vierten a los rios, pero tampoco
lo es el factor de dilucién. Se estima actualmente
que sélo el 20 por cien de los vertidos de productos

quimicos téxicos son detectados de forma perma-
nente.

La mayor parte de los estudios detallados sobre
efectos sanitarios crénicos debidos a los muchos
productos quimicos encontrados actualmente en
las aguas utilizadas por el usuario estan todavia por
acometerse y no existe practicamente informacion
disponible sobre los riesgos sanitarios de los
productos quimicos que se encuentran en aguas
recicladas. Los inorgéanicos —mercurio, plomo,
arsénico, cromo, cadmio, nitrato y cianuro— son
de gran importancia. Ademas, muchos otros, como
el sodio, son importantes para aquellas personas
cuyo estado de salud rnarginal exige consideracion
especial. Ciertos productos organicos como el
O-nitrocloro-benceno, piridina, pesticidas clorados,
éter difenilo, keroseno, nitrilos, vy derivados del
benceno, son de importancia extrema y requieren
investigacién extensiva. Muchos pesticidas 'y
herbicidas nuevos se han afiadido a la lista de polu-
cionantes quimicos potencialmente peligrosos.

" Recientemente el holandés Boorsura sefialé la
formacion de un producto téxico, sulfoxi-metio-
nina, cuando se afiade cloro a aguas conteniendo
amoniaco 0 grupos amino y metionina {un

compuesto encontrado en residuos de fabricas de
harina).

Entre otros aspectos quimicos que requieren
atencion estdn compuestos como aquellos que
contienen base benzopirénica y que se sabe son
carcinogénicos. Ademas, efectos potenciales de
hormonas sexuales resultantes del uso cada vez
mayor de pildoras anticonceptivas y sus residuos
que pueden ir a parar a las redes de saneamiento,
pueden también presentar problemas. Ademas de
todo lo citado, resulta que no es posible medir con
exactitud algunas de estas sustancias en sus
concentraciones toxicas (algunas son peligrosas en
concentraciones menores de 10—9 M). Todo ello
pone de manifiesto la necesidad de investigar en
detalle estas cuestiones antes de poner en practica
proyectos de reutilizacion en gran escala.

La investigacidn sobre la reutilizacion de aguas
residuales debe incluir estudios de caracterizacién y
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toxicidad de los productos orgénicos recuperados
de la filtracion por carbén, asi como el desarrollo de
métodos para la recuperacién de productos orgéni-
cos no eliminados por la absorcién mediante
carb6n. Son esenciales los estudios relativos a la
identificacion de estos compuestos y la determina-
cién de su toxicidad crénica a bajos niveles. Tales
estudios apenas han comenzado.

Los que abogan por el uso directo de aguas
recicladas hacen continuas referencias al hecho de
que las aguas cuyo uso se propone satisfacen las
exigencias reglamentarias en cuanto a aguas
potables y por tanto son de calidad satisfactoria.
Tal aseveraciéon no es cierta. Por ejemplo una re-
comendacion de la EPA (Environmental Protection
Agency) de Estados Unidos fechada en 1971, sobre
la revisién de las normas sobre aguas potables en
vigor en aquel pais sefiala que “"dichas Normas se
aplican a recursos de abastecimiento obtenidos a
partir de las mas deseables fuentes y no se
contempla su aplicacion a aguas Yya utilizadas,
empleadas directamente como fuentes de agua’’.
Ademas debe recordarse que por lo general las
normas sobre agua potable se han desarrollado
para su uso en conjuncién con una vigilancia
sanitaria que asegure una fuente relativamente no
contaminada. Las normas no han tomado nunca en
consideracion posibles elementos y compuestos

toxicos como los que pueden encontrarse en aguas
residuales.

Es evidente desde luego que antes de utilizar
cualquier agua residual, deben determinarse sus
caracteristicas quimicas y vigilarse adecuadamente
a fin de asegurar que no llega al usuario ninguna
sustancia de naturaleza dafiina. A pesar de los
procedimientos extensivos desarrollados hasta la
fecha, el hecho es que hay metales y productos
orgéanicos perjudiciales que pasaran a través de
dichos procesos.

El estudio toxicolégico en detalle de aguas
residuales tratadas de forma extensiva, no se ha
terminado y por tanto los responsables sanitarios
no estan en situacién de poder juzgar, de forma
completa y segura, las implicaciones sanitarias.
Cuando dicho convencimiento llegue a ser posible
todavia habra que desarrollar sistemas de vigilancia
continua de esas sustancias.

En su mayor parte los productos orgéanicos no
biodegradables no son eliminados por los procedi-
mientos de tratamiento de aguas residuales, tales
como las técnicas de absorcién por carbon.
Algunos de estos productos organicos se han mos-
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trado peligrosos para la salud. En este momento no tado de reciclajes y la adicién de una nueva
estan aln disponibles todas las técnicas para aislar, cantidad de agente X en cada ciclo, Sin embargo, el
identificar, medir Y combatir —en términos de salud analisis del balance de materiales ha mostrado que
humana— estos productos organicos. 'Es respon- el aumento estaria limitado.
Zzt;glg:duc:?clj:gaeiticzcﬁor_gecagua;_guedarsefdetl ladlo Cuando el abastecimiento y tratamiento de agua
osiblegi]ntroduccié udqli' 'r ues It n guei écteala residual se consideran como sistemas sencillos
gbasteci ento ’b?' eda es con ?”g'lna” esen un puede verse que se alcanzara una concentracién
m publico de agua potable. méxima en condiciones estables cuando se elimina
g .. tanta cantidad de agente X como la que se afiade.
Radioactividad g q

Por ejemplo, si se Supone un 10 por 100 de elimina-

Los nucleidos radioactivos que transporta el agua cién de agente X en cada pasada (un porcentaje
provienen principalmente de accidentes radioacti- minimo considerando tanto pérdidas en el agua
vos. Por tanto, en Ia reutilizacion de aguas no es como en el efluente) se alcanzars un estado de
necesario dedicar a este efecto especial atencién. equilibrio cuando la cantidad en el caudal afluente
Sin embargo, si el agua residual contiene efluentes sea igual a diez veces la cantidad que entra de
procedentes de hospitales u otros laboratorios en agente X en cada pasada.

'Ozn?e Se emglean Tatlerlaleé_ rad|o|ac't|vos Y ?’L; Para porcentajes mas bajos de reutilizacion Ia
manejo no puede controlarse ', algun materia condicién de equilibrio se alcanzara antes,
radioactivo puede llegar al agua reutilizada.
Como se ha indicado, la reutilizacién de aguas
Agente X residuales no pasara del 90 por 100; consiguiente-
. . , , i6 ima lquier cons-

De considerable fmportancia en relacién con la :Een';e E conlceggrzc(:jzn dr;;ézx\'gcegﬁacuigl;; espera
salud publica es Ia investigacién del crecimiento de énuy n':rarngnp?el ; ua residual des qués de c?ada
un agente X desconocido o de| establecimiento de contrar e .ag , P -

. pasada inicial. Sj el porcentaje del agua reutilizada
un entorno favorable para |a reproduccién de S :

. ! " es menor del 90 o si se instituye un tratamiento para
ocroorganismos dafiinos cuando se lleva a cabo el agente X, el factor de concentracién méxima sera
un reciclado del agua para su reutilizacion. 9 ’

mucho menor. Aunque parece que el crecimiento
esta autolimitado, es todavia esencial llevar a cabo
ensayos pilotos y a escala natural, teniendo en
cuenta los limites méaximos presumibles de conta-

A ciimera vista puede verse que la concentracion
de un agente X puede alcanzar niveles astrondmi-
cos considerando la posibilidad de un numero ilimi-
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minante gue interesa (agente X). Por ejemplo si el
agente X es manganeso, con una concentracion
inicial de 0,04 mg/!, entonces €l limite de 0,05 mg/|
serfa superado con tan solo un 20 por 100 de reutili-
zacién del agua residual.

Ademas, y todavia desconocidas, son las
posibilidades no deseables de establecimiento de
medios favorables para la multiplicacion de mi-
croorganismos dafiinos en procesos de reutiliza-
cion. La proliferacién de microorganismos podria
considerarse como un agente X hasta ahora no
considerado en estudios de plantas piloto.

Seguridad de explotacion

La seguridad de explotacion de depuradoras es
de capital importancia. Suponiendo que se hayan
desarrollado e instalado los procesos correctos enla
actualidad es muy pequefio el grado de seguridad
en cuanto al funcionamiento de las plantas.

En Estados Unidos el National Community Water
Study encontré que el 36 por 100 de 2.600 muestras
estudiadas contenian uno o mas constituyentes que
superaban los ugtandards’’ USA para aguas
potables de 1962. Ademas, informes recientes
cuestionan la seguridad de los procesos convencio-
nales de tratamiento de aguas para eliminar virus.

En California y segin un estudio oficial realizado
en 1964 por el departamento de salud publica de
dicho Estado, e! 56 por 100 de las plantas experi-
mentaron serios problemas incluyendo puesta fuera
de servicio, durante el afio anterior al estudio. Alre-
dedor de un 33 por 100 de las plantas sefialaron la
necesidad que experimentaron de verter directa-
mente aguas residuales sin tratamiento durante
periodos que variaron entre 6 horasy 300 dias.

Para la adecuada proteccion de la salud publica,
es claro que se necesita una aceleracion en la inves-
tigacion y desarrollo que proporcione seguridad de
funcionamiento, vigilancia 'y control, particularmen-
te cuando se trata de aguas potables. ‘

Algunos de los principios basicos de explotacion
a tener en cuenta son:

—provision de equipos de repuesto para el caso
de fallo de los principales, sobre todo en desin-
feccién

—provisién de un almacenamiento entre el sector
de tratamiento de agua residual y la toma de
agua potable que permita la vigilancia y
comprobacion biolégica antes de la reutiliza-
cion
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—provisién de un medio alternativo para tratar

las aguas residuales en caso de fallo de larga
duracion.

— establecimiento de una vigilancia de seguridad
y dispositivos de alarma para mantener un
control continuo del sistema.

Conclusiones y recomendaciones

La reutilizacion de aguas residuales se practica
hace ya largo tiempo. La reutilizacion maés directa
de esas aguas es algo mas que necesaria en zonas
de pobres recursos hidraulicos con creciente pobla-
cién y exigencias industriales. Sin embargo,
muchas cuestiones sanitarias permanecen sin
contestacién, que debe conseguirse antes de que

tengalugar un uso ilimitado y corriente de las aguas
recicladas.

1.°. Es necesario hacer estudios sobre virus para:
desarrollar sistemas de deteccion de virus y
metodoiogia de identificacion,
Explorar y definir las propiedades bésicas de
virus entéricos,
Investigar la transmision de virus por via acué-
tica,
Definir el impacto de las enfermedades viricas
scbre el hombre a través de estudios epide-
miologicos asociados,
Desarrollar tecnologia para la eliminacién e
inactivacién de virus.

2.°. Investigar los problemas potenciales debidos a
bacterias y otros microorganismos en sistemas
de reutilizacion.

3.9 |dentificar y definir los efectos potenciales
sobre la salud de productos quimicos organi-
cos y diversos no eliminados por las plantas de
tratamiento y desarrollar técnicas para identi-
ficar y medir facilmente las concentraciones de
tales productos.

4.°. Estudiar la seguridad de explotacion de plantas
de tratamiento de aguas. Las plantas deben
disponer de procesos seguros, instalaciones
de cierre, medios alternativos de manejo del
agua, control continuo y comprobacién biol6-
gica y deben funcionar en una atmdsfera que
exige seguridad. Es necesario llevar a cabo
ensayos a escala natural para comprobar pro-
cesos y sistemas antes de su uso extensivo.

§.°. Utilizar el sentido comun. El agua reciclada no
debe utilizarse para uso personal —COmoO
abastecimiento de agua para la bebida— hasta
que no haya otra opcién, y entonces es de
esperar que al menos la investigacion basica se
haya desarrollado y se haga un uso cuidadoso
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y controlado. Entre tanto, en zonas de escasos
recursos, la reutilizacion de aguas residuales
para fines industriales o de riego y otros de es-
casa incidencia directa sobre las personas
debe investigarse y avanzar.

Sistemas de tratamiento empleado:

Los procedimientos de depuracion y tratamiento

empleados son muy variados. A continuacion se
presentan ejemplos diversos de reutilizacién ten-
diendo a su orden cronolbgico, para poner de
manifiesto la evolucién seguida por estas técnicas.

En 1850, en el condado de Los Angeles (USA) se
llevé a.cabo un trabajo experimental con inyeccién
de agua residual tratada en el terreno con fines de
recarga artificial, obteniéndose buenos resultados.

En otros lugares de California se utilizaron siste-
mas de aireacién por fangos activados, seguidos de
maduracion y cloracién del efluente, utilizdndose e|
agua para recarga. En San Diego se utiliza un
sistema de fangos activos modificado seguido por
maduracién en estanques de oxidacion vy cloracion
seguida de filtracién. La eliminacién de virus %

bacterias es muy grande, como se demuestra en lag
Tablas 2y 3.

El proyecto de South Tahoe (California) utiliza el
siguiente proceso: :

1. Tratamiento del liquido

Sedimentacién primaria

Oxidacion bioldgica por cienos activos y una
combinacién de difusores de aire y agitacion
mecanica.

Sedimentacion secundaria para clarificacién.
Agitacion rapida.

Agitacién lenta v floculacion mediante aire.
Clarificacion quimica.

Torres de eliminacién de nitrégeno.

Lechos de recarbonatacisn Y separacion.
Columnas de carbén a presion.

Cloracién final.

2. Tratamiento de sélidos

Los fangos, rejillas, etc. se centrifugan para
secarlos parcialmente y luego sonincinerados.

Los resultados obtenidos pueden verse en |a
Tabla 4. EJ agua, de gran calidad, es bombeada a un
depdsito y utilizada para el riego.

En el distrito de Orange County (USA) ha comen-
zado la construccién de una planta que propor-
cionard agua de elevada calidad que se mezclara
con agua de mar desalinizada, utilizando la mezcla
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TABLA1

CARACTERISTICAS DE CALIDAD MEDIAS.
PLANTA PILOTO DE POMONA (carbén activo)

Afluente a } Efluente 5
Pardmetro la planta la planta
Sélidos en suspension - mg/! 10 <1
DQO - mg/! 47 9,6
DQC disuelto - mg/| 31 7
Carbén organico tota - mg/| 13 2,56
Nitratos - mg/l, en N 6,7 3,7
Turbidez - Jtuy 10,3 1,6
Color - unidades 30 3
Olor - unidades 12 1

TABLA 2

CONCENTRACION MEDIA DE DBO, DQO, SOLIDOS
EN SUSPENSION Y SOLIDOS EN SUSPENSION VOLATILES
EN SANTEE (CALIFORNIA)

Concentracion - mg/I
Localizacion

D.B.O D.QO ss Ssv

Aguas residuales 300
Efluente de la planta de
tratamiento

1090 580 500

secundario 35 175 62 54
Efluente después de|
estancamiento 29 185 69 55
Agua filtrada 35 4 8,6 4,2
TABLA 3

RESULTADOS DELOS ENSAYOS BACTERIOLOGICOS

N.M.P.

Localizacion Coliformes Colif, fecal, Strept, fecal

49.000.000 28,000,000 1.600.000

Aguas residuales
Effuente de la planta de
tratamiento

secundario 7.900.000  4.900.000 490.000
Efluente después del .

estancamiento 300.000 130.000 11.000
Agua filtrada 3.300 78 1.100

Agua filtrada y clorada < 2 < 2 < 2

como barrera frente a |3 intrusién de agua salada, El
proceso es el siguiente:

1. Clarificacion quimica.

Floculacién después de agitacién répida.
Estanques de sedimentacién.
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TABLA 4 TABLAS
CALIDAD DEL AGUA RECICLADA EN LA PLANTA DE CALIDAD DEL AGUA EN LA PLANTA DE ORANGE COUNTY
SOUTH TAHOE (CALIFORNIA) (CALIFORNIA)
Concentraciéon - mg/|
‘ ENERO FEBRERO MARZO
% tiempo % tiempo % tiempo CONSTITUYENTE ‘ AFLUENTE | EFLUENTE
Calcio 70-110 80
DESCRIPCION| 50 80 100} 50 80 100y 50 80 100 Magnesio 20- 45 2
S.A.A.M.-mg/1{0,16 0,28 0,35|0,20 0,27 0,2& 0,11 0,13 0,20 Potasio 20- 3% | 20-3
D.B.O.-mg/l {16 2931116 16 1609 15 1.7 Sodio 240-260 | 240-260
D.0O.-mg/l | 1 13 19|11 16 25| 9 12 16 Bicarbonato 200-450 | 250
Sélidos suspen- Sulfato 270-350 | 270-380
sion - mg/! oo olo o ojo 0 O Cloruros 300-360 | 300-3%0
Fosfatos - mg/! 0,15 0,26 0,64/0,13 0,31 0,4900,22 0,28 0,51 Fosfato 20- 25 | &1
Intervalos PH 6,4-8,9 6,6-74 6,6-8,5 Nitrégeno
Colif. organico 5- 16 | £1
NMP /100 ml 2,2 2,2 2,2 amoniaco 16- 30 2
Caudal dela nitritos <1 =
planta-mil gal 69,0 53,9 57,5 nitratos < 1 <1
Sélidos en susp. 30- 80 | 21
S.A.A.M. Sustancias activas al azul de metileno. D.B.C. 30- 80 | 2
D.Q.0. 100-200 | 10- 30
S.AAM. 3- 4 0,1
2. Eliminacién de amoniaco.
3. R.ecarbpnatacuon en dos etapas. TABLA 6
4. Filtracion.
5. Adsorcion por carbon. RESULTADO DE LOS ENSAYOS BACTERIOLOGICOS
6. Cloracion. DESPUES DE FILTRACION POR MEMBRANA
En las Tablas 5 a 7 puede comprobarse la exce- Puntos de muestreo  |N.° ensayos|N.° ensayo Colonias/ 100
lente calidad del efluente. positivos' | nimero
En cuanto a los resultados obtenidos y segun Coliformes
sefialaba recientemente el director del proyecto de En el efluente del
South Tahoe: clarificador 2 18 0-9.900
" . Coliformes fecales en el
1. El organismo de control de los recursos hi- Efluente clarificado 2 8 0-162
draulicos de California ha aprobado oficial- StEﬂuente de |afp|ar|\ta 2 0 0-0
. _ reptococcus ecales
mente las aguas rec“per?das' tcof‘, fines de- Efluente clarificado 2 21 0- 6.280
portivos, como pesca, vela, natacion y esqui Efluente de la planta 7 0 0-
~ acuatico. ‘
2 El tratamiento quimico, la filtracion y la adsor-
cién por carbdn granular son métodos efica- TABLA7
ces VLeCfO”O.'g’."FC?S dpar? “q.éra(}ag"'e”to te’f';’ ELIMINACION DE METALES PESADOS EN LA PLANTA
rio. La factibilidad y tacilidad de control aé ORANGE COUNTY (CALIFORNIA)
estos métodos son considerablemente mayo-
res que para los tratamientos biolégicos Concentracion mg/!
convencionales. - -
) . Elementos Mediadel | Méximo | Standard
3. El tratamiento del agua residual puede hacerse ‘ efluente
de forma que garantice la seguridad mediante )
la apropiada seleccion y secuencia de proce- /B\;i?:'m 8’811 ‘2103 10:(;)5
sos unitarios y un adecuado proyecto de la Cadmio - 0,002 0,005 0,01
planta. Cromo hexavalente 0,02 0,04 0,05
4. Las bacterias y virus pueden eliminarse total- 2'10?‘0 ‘%8% ‘8'8‘} 060(?5
mente de aguas pretratadas, utilizando peque- ate ' ' '
- . . N Selenio 0,0002 0,0003 0,01
fias dosis de cloro,.aprop|adar.nente aplicado Mercurio 20,001 0,006 0,005
incluso en presencia de relativamente altas Cobre 0,1 0,3 1,0
concentraciones de i6n amoniaco. Zinc 0,04 0,07 5,0
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5. Los fangos activos pueden incinerarse hasta
su esterilizacion, sin contaminar el aire.

6. La cal utilizada puede recuperarse y reutilizar-
se.

7. El carbén activo granulado utilizado para ab-
sorber materia organica puede regenerarse
térmicamente y reutilizarse con éxito,

8. El coste del tratamiento seguido en Tahoe es
de unas dos veces el coste de un tratamiento
convencional, pero los rendimientos son mas
del doble desde el punto de vista de que se
trata de un sistema exento de polucién, vy la
comparacion puede ser aln mas favorable
para niveles exigidos de calidad del agua infe-
riores a los encontrados en Tahoe.

En la actualidad las tendencias existentes en
cuanto a procesos de tratamiento y medida son los
siguientes:

1. Métodos de tratamiento.

Utilizacién de calor de residuos industriales
para favorecer el tratamiento.
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Inactivacion proteolitica Yy microbiana de
enterovirus.

Uso de polioelectrolitos para la eliminacion de
iones metélicos pesados.

Disminucién de coste por utilizacion de téc-
nicas de intercambio de iones,

Uso de carbdn activo.

Reduccién de coste en métodos de elimina-
cidn de nutrientes.

Técnicas de medida

Cromatografias de gases en el control de
abastecimiento para determinacién de posi-
bles compuestos téxicos o hidrocarbonos.
Uso de cromatografias de intercambio de
iones para determinacién de compuestos
organicos estables. '
Deteccion de virus mediante procesos de
concentracién en membranas.

Determinacion e identificacién de organismos
indicadores por técnicas de fluorescencia. .
Medicion total del carbdn orgénico para
comprobar la eficacia del tratamiento terciario.
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