[2] La economia de la
utilizacion del agua

Por Federico LOPEZ MATEOS

La Economia es la ciencia que estudia el
comportamiento humano en cuanto a la rela-
cion entre los fines y los medios escasos de
usos alternativos, y el agua se ha convertido,
desde hace no muchos anos, en una de las
materias estratégicas para el desarrollo humano,
porque frente a unos caudales disponibles con
calidad suficiente, practicamente constantes,
se presenta una demanda que crece en forma
exponencial, no para el consumo —en el mas
estricto sentido de la palabra— sino para usos
y servicios que la inutilizan para su posterior
empleo.

Nos encontramos, pues, ante un problema
al que la técnica, cuyo por qué esté en la ciencia
y el para qué en la economia, tiene que buscar
soluciones que permitan resolver las graves
dificultades que se plantean. El problema del
agua se agrava por momentos, de forma lenta
pero constante, paralelamente y como efecto
del crecimiento demogréfico, la elevaciéon del
nivel de vida y el incremento de la industriali-
zacion, En cualquier caso, nos encontramos,
todavia, en condiciones de afrontar este reto
y considerar las diferentes posibilidades de que
se dispone para darle la adecuada respuesta.

En este sentido se consideran los recursos
hidrolégicos disponibles, para, después, anali-
zar los empleos del agua y las actividades que
colaboran a su degradacién, con lo que se dis-
pone de las premisas necesarias para exponer
los sistemas que se emplean para resolver la
grave situacibn que se plantea.

CICLO HIDROLOGICO

Utilizando los datos publicados por Isidro
Aparicio en el estudio sobre la problemética
del agua en los Estados Unidos, se puede
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seguir, dentro de unos 6rdenes de magnitud,
el ciclo hidrolégico (ver figura 1).

+*

Fig. 1. Ciclo hidrol6gico

Sobre el diagrama se observa que, aproxi-
madamente, el 70 por 100 de las precipitacio-
nes vuelven a la atmoésfera directamente, por
evaporacion y transpiracién en el mismo lugar
en que cae el agua. Esta cantidad no se pierde
totalmente, ya que algo més de la mitad (el
40 por 100 de la precipitada) se utiliza para
sostener la agricultura de secano, bosques vy
praderas, como una parte de la alimentacion
a los regadios y las zonas de pastos. El resto se
evapora de suelos improductivos. El 30 por 100
de la precipitacion es el caudal que pasa a las
corrientes superficiales o aguas subterraneas.
La cuarta parte se emplea en el sector agricola,
usos industriales y abastecimientos urbanos;
sblo un tercio de este agua se consume real-
mente y el resto transcurre por las corrientes
no utilizadas, a las que van a parar las aguas
residuales procedentes de los empleos ante-
riores,



Respecto a las aguas subterrdneas, sbio se
extrae el 1 por 100 del total recogido en las
precipitaciones atmosféricas. Este dato, unido
al elevado porcentaje de las corrientes no utili-
zadas, proporciona una cierta tranquilidad en
cuanto al agua disponible; sin embargo, las
perspectivas que presenta la deficiente utili-
zacion de los recursos hidraulicos a causa de la
contaminacioén de las corrientes es verdadera-
mente alarmante: el empleo de las aguas su-
perficiales como vehiculo de los vertidos resi-
duales es, por el momento, el mas grave aten-
tado al porvenir mundial de abastecimiento de
agua potable.

Es evidente, por tanto, el interés que pre-
senta conocer con algln detalle la medida en
que se emplea el agua y, en cada caso, la con-
taminacion que recibe.

AGUA PARA EL ABASTECIMIENTO
URBANO

El abastecimiento urbano de agua comprende
las necesidades para uso personal, servicios
plblicos, hosteleria y pequefa industria de
carécter artesanal.

Las previsiones futuras para este sector se
basan en las teorias sobre el crecimiento de la
poblacién y el desarrollo econémico y social,
con una imprecision que afecta de forma muy
intensa a las zonas turisticas, preferentemente
en las poblaciones litorales y en las temporadas
altas. En cualquier caso, se prevé unas necesi-
dades de agua de 400 |./habitante-dia.

Las aguas residuales urbanas son, en general,
de composicibn homogénea, con un predomi-
nio de la materia organica biodegradable. En su
clasificacion mas completa se distinguen las
aguas de escurrido (lluvias, riegos, limpieza, etc.)
y las domésticas, que se subdividen a su vez en
aguas fecales y caseras; estas ultimas son las
que llevan la mayor carga contaminante.

El caudal de vertido también es funcion del
nivel de vida y niGmero de habitantes del ndcleo
urbano; asi, segn los paises, que pueden reflejar
el nivel de vida, resulta:

Paises I./habitante-dia
Bélgica................... 100
Suecia . ........ e 250
Suiza . ... 350
EE.UU. .................. 380

y por el nimero de habitantes del nucleo
urbano:

NUGmero de habitantes l./habitante-dia

<10000 ................ 150
10.000-50.000 .......... 200
>50.000 ................ 250-500

En cuanto a su compasicion, junto a la ma-
teria organica, se encuentran los productos de
arrastre (arena y materias en suspension) vy
una elevada riqueza en gérmenes patégenos o
no, como son las especies. Escherichia Coli, -
Streptococcus Faecalis y Clostridium Welchii,
en un nGmero que oscila entre el 1.000.000 vy
10.000.000 por ml.

AGUA PARA EL SECTOR AGRARIO

Su empleo en actividades agrarias también
es causa de graves modificaciones en los cursos
de agua, desde la aparicion de la agricultura in-
tensiva, debido a la eliminacién de excrementos
animales, el abonado intensivo y los plaguicidas.

La produccién de estiércol, por ejemplo, en la
zona norte de Espaina se estima en 6.700.000
Tm./afo, de las que 1.450.000 se dejan en
pastoreo y 1.340.000 se utilizan como abono;
el resto, casi 4.000.000 de Tm., se vierten en
rios 0 arroyos y también se depositan en lugares
incontrolados, produciendo la consiguiente
contaminacién de las aguas, malos olores y el
peligro de convertirse en focos infecciosos.

A estos desechos conocidos de antiguo se
anaden hoy los de las granjas intensivas, que
al no poseer tierras de labor anejas, en muchos
casos, agudizan el problema de la eliminacién
de estiércol. La importancia de estos estableci-
mientos ha llevado a muchos paises a intervenir
y condicionar las instalaciones situdndolas en
4reas determinadas, a cierta distancia de los
nucleos habitados, obligando a contar con ins-
talaciones para la destruccion de las deyec-
ciones o con superficie agricola suficiente para
su distribucién, a la vez que se prohibe el ver-
tido a cursos de agua o su almacenamiento en
tierras permeables.

En cuanto a las necesidades de agua para
el campo, es preciso distinguir entre necesida-
des y demandas, pues las primeras son poten-
ciales y dependen sélo del clima y tipo de cul-
tivo, mientras que las segundas estan influidas
por la actividad humana, ya que dependen del
tipo de riego, alternativas de cultivo, etc.

Por tradicién, los cultivos se clasifican en:
secano y regadio. En el primer caso se deja ac-
tuar el clima de la zona y todo lo méas se afiaden
los llamados riegos de auxilio; para regadio se
calcula una dotacién de agua y se aplica en
riegos intermitentes y, en la mayoria de los casos,
periédicos. Las demandas van desde los 1.500-
2.000 m3/habitante-afio, para riegos de auxilio,
hasta 8.000-10.000 m3/habitante-afio en re-
gadios; una cifra de 5.000-6.000 m3/habitante-
ano puede ser bien aceptada, aunque el con-
sumo es inferior porque las pérdidas oscilan
entre 20 y 40 por 100, seguin se hagan los rie-
gos. Logicamente, en el futuro, las cifras de
demanda por unidad de superficie se manten-
drdn o disminuirdn al mejorar las técnicas de
riego y reduccién de pérdidas. Pero el aumento
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demografico impone el incremento de los terre-
nus de labor, transformando los de secano en
regadio, vy la utilizacién masiva de abonos qui-
micos para mantener rendimientos altos. Se
estima que, para un suelo de tipo medio, son
necesarios aportes de 40-70 Kg./Ha. de
N, 6-10 Kg./Ha. de P,0 +K,O, cantidades
que producen un progresivo deterioro del medio
ambiente por su bajo coeficiente de utilizacién,
que provoca la contaminacion de los cursos de
agua por arrastre o infiltraciones en terrenos
permeables.

El otro origen de la contaminacibn agricola
son los plaguicidas y pesticidas empleados en la
lucha contra los enemigos de las plantas, ani-
males y otros organismos que atentan a la salud
pablica. La intensidad de aplicacién de dichos
productos es variable dependiendo del tipo de
cultivo y las caracteristicas de la regién, llegan-
do en algunas explotaciones agricolas intensi-
vas a aplicar dosis de hasta 7 Kg./Ha. de her-
bicidas y 4 Kg./Ha. afio de fungicidas.

Dada la importancia de estos productos,
sefialaremos la base de su composicién que pue-
de dar una idea de la calidad de {a contamina-
cion que provocan, son: derivados de azufre,
derivados clipricos, compuestos mercuriales,
compuestos organicos de sintesis € insecticidas
fosforados.

Sobre la intensidad de la contaminacién
agraria inciden los factores geogréficos, el modo
de empleo y las caracteristicas de los productos
empleados. La existencia de una fuerte orogra-
fia favorece la formacidén de torrentes, que pro-
ducen el lavado de los suelos y el aumento de
las concentraciones de abonos y plaguicidas
en los cursos de agua; por otra parte, los terre-
nos permeables facilitan las aguas de infiltra-
cién, favoreciendo la contaminacion de los cur-
s0s subterrdneos de agua.

AGUA PARA LA INDUSTRIA

La industria utiliza el agua con diferentes
fines, como son: la refrigeracion o calefaccion,
procesos industriales, lavados y servicios, en-
globando en esta Gltima partida las aguas utili-
zadas en circuitos de incendios, laboratorios,
aseo de personal, etc.

Parece claro que la evolucion de la demanda
por unidad fabricada tendera a reducirse por el
aumento futuro de su coste, lo que, seguro,
forzara a la busqueda de sistemas que reduzcan
el agua utilizada. Analizando la situacion por
partidas: el agua para servicios tenderd a cre-
cer al mismo ritmo que el abastecimiento ur-
bano; la utilizada en los procesos industriales
se mantendra dentro del mismo orden de mag-
nitud por unidad fabricada y el agua para re-
frigeracibn o calefaccion experimentard una
regresion de la demanda, incrementdndose las
recirculaciones. De todas formas, la demanda
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es extremadamente variable, segln el tipo de
industria, o que obliga a un desglose, si se
desea tomar conciencia sobre los sectores mas
influyentes.

El aporte de carga contaminante de origen
industrial representa en los paises desarroilados
el 50 por 100 del total, siendo normal para los
paises en vias de desarrolio, como el nuestro,
porcentajes del 30 por 100; sin embargo, la
localizaciébn de la industria en zonas determi-
nadas, tales como: cuencas fluviales, yacimien-
tos, puertos, etc., la hacen que se destaque mas
que cualquier otra.

Tampoco es posible la tipificacién genérica de
los vertidos industriales, dada la complejidad
de su composicibén, aunque es normal la pre-
sencia de metales pesados: plomo, cobre, cro-
mo, cadmio, etc., junto a compuestos fenélicos,
cianuros y sulfuros, que actian como inhibido-
res de degradacidon y, por su accién téxica,
influyen negativamente sobre la fauna vy flora
acuatica.

Se distinguen cuatro grupos de vertidos, rela-
cionados con las industrias que los propor-
cionan:

1.2 Los efluentes de industrias que trabajan
sobre productos orgdnicos naturales: alimen-
tacion, bebidas, papeleras, curtidos y textiles.

2.0 Efluentes de industrias quimicas de base:
fabricacion de acidos, bases, compuestos orgd-
nicos y gases industriales.

3.2 Vertidos de industrias de transformados
metdlicos, tipicamente inorgénicos entre las
que destacan, sobre todo, las dedicadas a recu-
brimientos superficiales de base galvanica.

4. Efluentes que proceden de industrias
mineras y extractivas.

Industrias alimentarias.-—Para ellas se exige
un agua en condiciones 6ptimas de potabilidad,
como las de abastecimiento urbano, exentas
de coliformes, estreptococos y clostridios. Todas
consumen grandes cantidades de agua que os-
cilan entre 300 |./Kg., para la fabricacién de
bebidas instantaneas, y 5 I./Kg. en fabricacién
de conservas. Del volumen total apuntado,
entre el 80 y 90 por 100 se destina a servicios e
intercambio de calor, el resto se utiliza como adi-
tivo del producto o para el lavado. Los vertidos
son muy dispares entre las distintas fébricas y la
irregularidad temporal de su funcionamiento.
Con todo, se puede afirmar que son muy ricos
en materia organica, sélidos en suspensién y
gérmenes patogenos, facilmente asimilables
a los de los vertidos urbanos.

En la Tabla | se presentan algunos datos de la
capacidad contaminante de estas industrias.



TABLA |

CAPACIDAD CONTAMINANTE DE ALGUNAS
INDUSTRIAS ALIMENTARIAS

Habitantes

Volumen
Industrias de vertido, DBOs (") equiva-

‘/Tm Ientes (
Lecheras . ... ..... 7 9 300-3‘000 100
Quesera ......... 2-4 500-5.000 50-250
Mataderos. . . ... .. 2.000-5.000 1.000-2.000 400
Azucareras ....... 10-20  1.000-3.000 200
Conservas vegetales. 4-16 500-750 200
Cerveceras ....... 10-18 850-1.750 400
Del pescado . ... .. 30-50 4.000-8.000 —

(*) mgoO Jlitro (p.p.m.) que necesita la poblaciéon bac-
teriana para degradar la materia orgénica biodegradable.

(**) Cada 77 g. de 0,/dia, vertido como DBO, equivale
a 1 persona, ya que esta canttdad de O, es la necesaria para
degradar los desechos promedios de una persona. El numero
de personas equivalentes se obtiene multiplicando el caudal
vertido (m3/dia) por su DBO (g./m3) y dividiendo por
77 g./dia por persona.

Industrias quimicas, petroquimicas y side-
rargicas—Cifran su consumo de agua en
2.000 m3/obrero y afio. La distribuciéon del tipo
de empleo de la misma es muy variable, segin
la actividad industrial. Como orientacion, se
pueden presentar los siguientes valores:

Tipo de industrias Consumo
Acereria .. .............. 245 m3/Tm.
Refineria de petroleo ... ... 770 m3/barril
Amoniaco............... 80 1./Kg.
Acido nitrico. . ... ... .. ... 42 1./Kg.
Acido sulfurico (92 por 100). 37 1./Kg.
Sosa................... 13 I./Kg.

Todos ellos referidos a procedimientos con
circuitos de refrigeracién abiertos; para el fu-
turo, y en la industria siderlrgica en particular
(en la que se alcanzan indices de reciclado con
un valor de 5 como media) parece que la pro-
porcibn aceptable de consumo se establizara
en 20 m3/Tm.

El alto volumen de produccién que alcanza
hace interesante el que se profundice un poco
mas en la exposicion de la contaminacién de las
aguas originada por las refinerias y plantas pe-
troquimicas. La distribucién de su uso es, a
grandes rasgos, del 50 por 100 para refrigera-
cion, 45 por 100 para procesos y 5 por 100 para
servicios. Aunque los grados de contaminacion
varian enormemente de unas plantas a otras,
de acuerdo con las unidades incluidas, con el
tipo de crudo empleado y con la localizaciéon de
la planta, se puede afirmar, en términos gene-
rales, que su valor es menor que en otros tipos
de industria.

Hasta hace muy poco este sector industrial
no habia afrontado el problema y vertian direc-
tamente al mar, después de hacer s6lo una sepa-

racibn aceite-agua. La situacién ha cambiado
y las refinerias y petroquimicas, practicamente
en su totalidad, llevan su correspondiente es-
taciéon depuradora.

La tipificacion de las composiciones de los
vertidos es dificil, tanto por la variedad de ma-
terias primas y productos, como por los proce-
dimientos seguidos. Se han recogido los datos
de Eckenfelder (Tabla ll) en los que se presenta
la composicidn y caudales de las aguas resi-
duales en la produccion de algunos compuestos
petroquimicos, que puede dar una idea bastante
clara de las caracteristicas del sector.

TABLA II

CAUDALES Y COMPOSICION DE LAS AGUAS
RESIDUALES DE LA INDUSTRIA PETROQUIMICA

Volumen
Producto de vertido, DBOs
m3/Tm.

Etileno . ................... 0.2-6 100-1.000
Propileno . ............... .. 0.4-8 100-1.000
Tolueno ................... 1.2-12 300-2.500
Xileno ..................... 0.8-12 500-4.000
Amoniaco . ... ... . ...... ... 1,2-12 25-100
Metanol ................... 1.2-12 300-1.000
Etanol .. ................ ... 1,2-16 300-3.000
Butanol. . .................. 0,8-8 500-4.000
Etil-benceno . . .............. 1,2-8 500-3.000
Hidrocarburos clorados . .. .. ... 0,2-4 50-150
Fenol, cumeno .............. 0,0-40 1.200-10.000
Acetona ................... 2,0-6 1.000-5.000
Glicerina, glicoles . .. ...... ... 4,0-29 500-3.500
Urea . ..................... 0,4-8 50-300
Anhidrido acético . ........... 4,0-32 300-5.000
Acido teraftélico . . ........ ... 4,0-12 1.000-3.000
Acrilatos . . ... ........ ... ... 4,0-12 500-5.000
Acrilonitrilo . . . ... .. [P 4,0-40 200-700
Butadieno. .. ............... 0,4-8 25-200
Estireno. .. ................. 4,0-40 300-3.000
Clorurode vinilo. .. .......... 0,4-0.8 200-2.000
Polietiteno. . . ............... 1,6-6.4 —
Polipropiteno . .............. 1,6-6,4 —
Poliestireno . . . .............. 2,0-40 —
Cloruro de polivinilo. . . .... ... 6,0-12 50-500
Tintes y pigmentos .. ......... 200-1.000 200-400
Isocianato . . ................ 20-40 1.000-2.500
Fosfato de tributilo .. .. ... . ... 4-16 500-2.000

Industrias de transformados metélicos.—En
este grupo destacan las fabricas y talleres de
tratamientos electroquimicos. Se incluyen las
industrias dedicadas a recubrimientos metalicos
protectores de la corrosidn, que exaltan las ca-
racteristicas fisicas del producto o mejoran su
aspecto exterior.

La complejidad de los vertidos que propor-
cionan permiten distinguir distintas corrientes:

Primera.—Aguas con impurezas mecénicas
s6lidas: virutas, arena, abrasivos y barros (nor-
malmente hidroxidos metalicos de sedimenta-
cién lenta).

Segunda.—Vertidos que contienen liquidos no
miscibles: gasolinas, benceno, tricloroetileno,
aceites, etc., que son componentes potencial-
mente peligrosos, que pueden provocar explo-
siones en las redes de alcantarillado.
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Tercera.—Banos acidos de diferentes metales,
procedentes del decapado. Son disoluciones
concentradas de liquidos altamente corrosivos
y con gran cantidad de metales, ademas de los
acidos: sulfarico, clorhidrico, nitrico, fosforico
y/0 crémico. Su funcionamiento es discontinuo
y su descarga se realiza cuando no son regene-
rables.

Cuarta.—Banos de decapado alcalino, resul-
tantes del pretratamiento del aluminio y del cinc.

Quinta.—Soluciones cromicas procedentes de
los bafos galvanicos, decapados y anodizados
de aluminio. .

Sexta.—Bafos de fosfatacién y pasivado que
contienen acido croémico, acido nitrico y metales
como : cingc, hierro y manganeso.

Séptima.—Aguas procedentes de los bafos
desengrasantes que contienen cianuros, ni-
tritos, nitratos y sulfuros.

Como se ve, los productos que se emplean
son muy variables y en la mayoria de los casos
enormemente perjudiciales para la vida acua-
tica, incluso en concentraciones muy débiles.

En esta rapida y seleccionada revisidn de las
industrias contaminantes es interesante reparar,
por ultimo, sobre las industrias textiles y las de
celulosa y papel, debido a su elevada incidencia
negativa en el vertido a los cauces.

Industrias textiles.—En estas fabricas se ne-
cesita agua para las operaciones de lavado,
desengrasado, enzimado, carbonizado, bata-
nado, blanqueo, tintura, aclarados, acabados
quimicos y aprestos. Su demanda es variable,
segln la fibra de que se trate; asi, alcanza en
cada caso los siguientes volimenes:

Fibra m3/Tm.
Algodébn . ............. ... ... 1.000
Lana........... .. ... ... 840
Seda.............. .. ....... 660
Sintética. . .................. 630

a la que se exige una elevada calidad, por lo que
se la somete a la descarbonatacion, descalcifica-
cidén y desmineralizacién.

No se puede generalizar en cuanto a los ver-
tidos, ya que los procedimientos de obtenci6n de
fibra y los distintos productos a elaborar impo-
nen diferentes operaciones y procesos, varian-
do la composicion de las aguas residuales.
Refiriéndonos a la lana, como fibra mé&s coman,
los pardmetros representativos de las aguas del
lavadero son los recogidos en la Tabla il

TABLA 1))

CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES
DE LOS LAVADEROS DE LANA

Produccién . . ........... 4.600
Caudal ................ 480

20

Kg./dia
m3/dia

Color. ... ............ ... 1.680 mg. Pt./l.
Turbidez . ... .. ......... 11.820 mg. Si0 /i
Materia en suspension . . .. 16 mg/L °
IndicedepH.. ... ... ... 9,88 unidades

Conductividad .. ... .. .. 5.280 micro mhos.;cm.
Cloruros . .............. 1382 mg. Cl/I
Sulfuros ............... 6,26 mg. S./I.
Amoniaco .............. 190 mg. NH. /I
DQG (Permanganato) . ... 608 mg./l

DBO ... ... .. ... ..., 1.800 mg./l.
Detergentes ... ...... ... 7.6 mg./l

Extraibles al cloroformo ... 245 mg./|.

Industrias papeleras—Estan consideradas co-
mo de las que presentan mayor poder contami-
nante, con vertidos fuertemente coloreados y
abundantes espumas, lo que les confiere una
especial peligrosidad por su impermeabilidad
al paso del aire, lo que, a su vez, provoca la
muerte biolégica del cauce receptor.

La demanda de agua varia mucho, segun la
materia prima y el procedimiento que se sigue.
De todas formas, se toma una media de
200 m3/Tm. de madera, o de 8.000 m3/obrero
y afio.

En cuanto a la composicién de los vertidos,
en el caso mas complejo, se encuentran: lig-
nina, azucares, acidos grasos, acetona, furfu-
ral, cimeno, tanatos, tiofeno, etc., ademaés de los
residuos del agente quimico de ataque. La colo-
racion se origina por las sales alcalinas de la
lignina y su elevado DBO por los productos de
degradaciéon de la celulosa.

La complicacién suplementaria que se intro-
duce en las fabricas de papel se debe a que se
emplean unos 600 productos quimicos dife-
rentes, con los consiguientes efectos sinérgicos
y complicaciéon de los sitemas de depuracién
a los que llega una mezcla compleja de residuos
de blanqueo con cloro, hipoclorito, clorhidrico
y sosa, caolin, sulfato de bario y alimina, resi-
natos, almidén, caseina, colorantes de base
azufrada o derivados de la anilina. Asi resulta,
como valores medios por tonelada de papel
terminada: 20 Kg. de so6lidos en suspension;
48,3 Kg. de sustancias disueltas y DBO equi-
valente a 14 Kg.

En la Tabla IV se recogen algunas caracte-
risticas de los vertidos de estas industrias.

TABLA IV

CARACTERISTICAS DE LOS VERTIDOS DE LAS
INDUSTRIAS PAPELERAS

Procedimiento de Produccién, Habitantes

fabricacién Tm./dia equivalentes
Pastas mecénicas ............ 400 45.000
Pastas al bisulfito . .. ......... 180 720.000
Pastas alcalinas. .. ........... 860 215.000
Pastas aicalinas blanquedas . . . . 700 45.000
Papel ..................... 2.700 270.000




SOLUCIONES TECNOLOGICAS
A LA DEMANDA DE AGUA

El panorama que presenta este somero ana-
lisis informa sobre el incremento futuro de las
necesidades de agua, segun los criterios actua-
les, y la creciente deterioracién de un patrimo-
nio hidrico naturalmente limitado, por lo que se
impone la inmediata puesta en marcha de las
soluciones técnicamente disponibles para re-
solver el problema, tratando de hacer compatible
el desarrollo industrial que es la base del pro-
greso, con la conservacién de la calidad de las
aguas. No se puede olvidar que fue, precisa-
mente, la existencia de los rios la que dio origen
al progreso de las regiones més industrializadas
y que el abastecimiento de agua sigue siendo un
factor decisivo en la ubicacién de la moderna
industria.

El asunto es de dificil tratamiento, por com-
plejo, y amplio, por el enorme nimero de facetas
que presenta. Sin embargo, parece claro que su
resolucion, inicialmente, puede venir por dos
caminos: la bisqueda y aprovechamiento inte-
gral de nuevas fuentes de agua potable y la
recuperacidn de las aguas residuales, cualquie-
ra que sea su origen.

Para cubrir la insuficiencia de recursos habra
que acudir al alumbramiento de aguas profundas
—aplicando la moderna y eficaz tecnologia
puesta a punto para la extraccion del petréleo—
y al estudio de métodos que permitan utilizar
las aguas de inferior calidad; sera necesario con-
trolar y vigilar las redes de distribucion que, en
muchos casos, por efecto de la corrosién, oca-
siona pérdidas superiores al 25 por 100 del agua
potable disponible; se necesitard de la investi-
gacion de procesos industriales que consuman
menos cantidad de agua y, por (ltimo, queda la
enorme reserva de aguas marinas, cuyo empleo
impone su desalacién.

Pero de nada serviria el descubrimiento de
nuevas fuentes de agua potable, ni la puesta a
punto de procedimientos econémicamente via-
bles para desalinizar el agua del mar, si se siguen
perdiendo las aguas por las redes de abasteci-
miento y vertiendo las aguas residuales que,
mas tarde o méas temprano, contaminaran esos
caudales tan trabajosamente obtenidos.

Las lineas de actuacion que se siguen para
evitar la contaminacioén de los cauces superficia-
les por encima de los limites de salubridad son
las siguientes:

1.2 La reutilizacién sistematica de los verti-
dos, incrementando la concentracion de los
agentes contaminantes, lo que supondra, en
algunos casos, la posible recuperacién rentable
de compuestos disueltos y, en otros, la instala-
cién de unidades depuradoras econémicamente

mas ventajosas que las que trabajan con disolu-
ciones diluidas. Las empresas pueden conseguir
resultados notables modificando y perfeccionan-
do los procesos tecnolégicos y concibiendo
nuevos ciclos de producciébn mas completos,
de forma que se reduzca al minimo o incluso se
suprima el consumo de agua.

2.2 La dilucion es todavia una de las téc-
nicas mas utilizadas. Sin embargo, un volumen
de aguas residuales domésticas requiere la adi-
cién de cinco a diez voliumenes de agua limpia
y muchisimo mas necesita la diluciébn de los
efluentes industriales de las industrias papeleras,
quimicas, etc. No creemos que deba ni siquiera
pensarse en esta posibilidad, que deberd ser
erradicada.

3.2 La evacuacion de vertidos en pozos

adsorbentes profundos es cada vez mas incierta
respecto a su aparicién posterior contaminando
aguas subterrdneas, cuya calidad es necesario
preserver. Ademads, debe pensarse en el grave
inconveniente que supone el que, en esas con-
diciones, las aguas residuales se sustraigan a la
regeneracién biol6gica.
4.2 Queda, como {nico sistema que se con-
sidera viable para resolver el problema de la
contaminacion de las aguas, su depuracidn
para la reutilizacién o vertido.

Las operaciones y procesos para la depura-
ci6bn de las aguas residuales se agrupan, de
acuerdo con el objeto que se persigue en cada
caso, en tratamientos primarios, fisico-quimicos
y bioldgicos, a los que se incorpora un grupo de
procedimientos, denominados de refino, que
permiten llegar a obtener, si es preciso, agua
de la mejor calidad.

Los primarios, de tipo fisico, se aplican para la
recuperaciéon de sélidos en suspensiébn y ma-
terias aceitosas, mediante las operaciones de:
sedimentacion, filtracién, flotacion, centrifu-
gacién, dilaceracion, etc.

Con los tratamientos fisico-quimicos se re-
cuperan los solidos disueltos, ya sea en forma
ibnica o formando disoluciones coloidales,
aprovechando las propiedades fisicas y quimi-
cas de las corrientes residuales. En este grupo
se encajan los procesos de neutralizacién,
oxidacién y reduccién por via quimica, preci-
pitacién, floculaciéon y coagulacion; el resulta-
do, en cualquier caso, es la aparici6on de fiocu-
los que arrastran impurezas dispersas y disuel-
tas, como las materias colorantes, retenidas por
absorciéon. El tratamiento se completa con la
separacién por filtracion o sedimentacion de los
floculos; a veces, para facilitar la operacién, se
afiaden pequefas cantidades de coadyuvan-
tes, tal como féculas, alginatos, silice aciva vy,
mejor aun, polielectrolitos, sustancias todas
ellas que anulan el potencial Z, al que deben
los coloides su estabilidad de dispersion.

Los tratamientos bioldgicos, dirigidos direc-
tamente al tratamiento de las aguas con alta
DBO, comprenden procesos, naturales o arti-
ficiales, en los que intervienen microorganismos
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aerobios para descomponer materia organica
disuelta o finamente dispersa; en algunos casos
se incorporan también microorganismos anaero-
bios. Las aguas residuales con caracter orga-
nico se tratan en un medio de cultivo que contie-
ne materias nutrientes, a pH y temperatura
adecuadas, con bacterias y la necesaria apor-
tacion de oxigeno para que se produzca la oxi-
dacién biolégica. Inicialmente, los sistemas
técnicos utilizados eran los denominados de
lechos o filtros bacterianos y, posteriormente,
aparecieron los de lodos activados.

Los lechos o filtros bacterianos estan cons-
tituidos por un relleno de material ceramico
sobre el que se desarrolla una intensa poblacién
bacteriana; a su través se hace pasar lentamente
el agua que reduce asi su DBO. Para mejorar el
sistema, se ha propuesto el empleo de soportes
de materias plasticas sobre los que se instalan
los microorganismos; no necesitan estructuras
consistentes y como, por otra parte, los costes
son muy reducidos, se mejora considerablemente
la economia del proceso.

Para las instalaciones de tamano reducido se
elige siempre la técnica de aireacion prolongada
que proporciona altos rendimientos de depu-
racibn y un coste nulo, practicamente, de la
mano de obra para explotacion (ver figura 2).

Normalmente, en las estaciones depuradoras
se trabaja con lodos activados anadidos a las
aguas residuales, manteniendo siempre una

aireacion suficiente. La tecnologia para desarro-

Fig. 2. Instalaciones de una estacion depuradora de tamafno
reducido

llar este tipo de tratamientos trabaja sobre los
denominados canales de oxidacion o activados,
estanques de estabilizacibn y estanques de
aireacion.

En el sistema de canales se reconstruye arti-
ficialmente el proceso de autodepuracion de los
cursos de agua en forma intensiva haciendo dis-
currir los vertidos a través de canales abiertos o
fosas de oxidacion, e incorporando el oxigeno
adicional mediante un sistema de agitacion me-
canica que efectla la aireaciéon de las aguas en
forma intensa y prolongada dentro del circuito
en corriente a cierta velocidad, con lo que se
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consigue la dilaceracidén y oxigenacion en forma
continua.

La actuacion de los estanques de estabiliza-
cion se basa en la depuracién natural que se
consigue en recintos poco profundos en los que
penetra la 1uz suficientemente para desarrollar
las algas por fotosintesis. En los estanques se
establece un equilibrio biolégico por el que las
bacterias transforman las materias organicas de
las aguas residuales en gas carbdnico y sales
minerales (nitratos y fosfatos) que posterior-
mente toman las algas para sintetizar la materia
viva y producir el oxigeno que después toman
las bacterias que lo necesitan.

Para liberarse de las dificultades que imponen
las grandes extensiones del sistema anterior se
Instalan los estanques de aireacién, en los que
se mantiene un medio aerobio por aireacion
artificial, insuflando el oxigeno suplementario
por un agitador mecanico de cualquier tipo
—turbina de superficie fija o flotante— que ase-
gura un movimiento eneérgico de las aguas del
estanque.

En los estanques de estabilizacion las algas
generan oxigeno sb6lo durante las horas en que
se dispone de luz natural, mientras que con el
sistema de aireacion se proporciona oxigeno
durante todo el dia, lo que permite depurar ma-
yores cantidades de agua por unidad de volu-
men y unidad de tiempo; por otra parte, también
se admite mayor profundidad de los estanques,
por lo que, para un mismo volumen, se reduce
la superficie.

Por Gltimo, el grupo de los procedimientos
avanzados o de refino permiten llegar a obtener
agua de la calidad que se desee. Son tratamien-
tos especiales, de acabado, en los que se elimi-
nan hasta los contaminantes que pueden proce-
der de los tratamientos de depuracion anteriores,
como la absorciébn con carbdn activo o tierras
decolorantes, microtamizado, filtros de arena,
cloracion, oxigenacibn, ozonizacidn y todos
aquellos que se estudian como posibles mé-
todos para la desalacion del agua del mar;
cambio de 16n, destilacion, electrodialisis, 6smo-
sis inversa, extraccidon con disolventes, etc.

DISENO DE PROCEDIMIENTOS
PARA LA DEPURACION DE VERTIDOS

Hasta aqui las lineas generales de actuacion
que es necesario conocer como punto de partida
para plantear la resoluciébn de cualquier pro-
blema de depuracion de vertidos acuosos resi-
duales; sin embargo, no se puede hablar de un
procedimiento general valido para la depura-
cion de efluentes de distinto origen. Es mas, la
experiencia nos hace ver que los problemas de
contaminacion de las aguas deben atacarse
analizando los focos de contaminacion indivi-
dualmente, porque cada fabrica o poblacidon
tiene sus problemas especificos, constituidos,



a su vez, por otros menores, a los que la técnica
ha de buscar la solucién maés idénea para que el
resultado econdmico sea el mas favorable
transformando el residuo, si es posible, en un
subproducto y, en todos los casos, eliminando
su caracter molesto, nocivo o peligroso para el
medio ambiente.

La eleccion del sistema idéneo para la de-
puracién no puede hacerse fiados en las buenas
perspectivas que sobre el papel presentan las
firmas que patrocinan instalaciones depurado-
ras, sino después de haber realizado una inves-
tigacibn seria, rigurosa y precisa en el labora-
torio —y mucho mejor en instalaciones a es-
cala de planta piloto— con las mismas garantias
con que se trabaja para la puesta a punto de los
més depurados procedimientos de fabricacion.

Las diversas posibilidades que se ofrezcan
para alcanzar los mayores rendimientos en la
destruccion del contaminante, su recuperacién
o transformacion en un producto Util, deberéan
alcanzar la categoria de anteproyecto para hacer
su evaluacibn econdémica y poder tomar de
entre ellos la decisién 6ptima.

Asi quedan enunciados los distintos aspec-
tos generales que constituyen los objetivos de la
investigaciébn sobre el tema.

En el caso mas especifico del estudio de la
contaminacién proporcionada por una deter-
minada industria, la investigacién alcanzara a la
siguiente secuencia de objetivos:

1.© Establecimiento de los diagramas de
flujo de las instalaciones de fabricacion para
distinguir las caracteristicas del procedimiento
y la procedencia de los diferentes vertidos, asi
como las posibilidades de reutilizacion y re-
circulacion de corrientes.

2.° Caracterizacion cualitativa y cuantitativa
de los vertidos, tanto en lo relativo a su com-
posicibn como a sus caudales. Es conveniente,
en este punto, aconsejar el empleo de procedi-
mientos analiticos de tipo quimico y microbio-
logico.

3. Comportamiento de los vertidos frente
a las técnicas de tratamiento primario: precipi-
tacion, filtracion, sedimentacion, etc.

4o Comportamiento de los vertidos frente
a las técnicas de depuracién biolégica en medios
aerobios y anaerobios.

5.c Comportamiento de los vertidos previa-
mente desbastados frente a las técnicas de refi-
no: cloracién, ozonizacién, electroflotacién, ul-
trafiltracién, radiacién ultravioleta.

6.c Estudio de la posible recuperacion de
productos residuales, principalmente dirigidos
a la conversién en proteinas o a la produccion
de gases combustibles.

7.2 Acondicionamiento de los lodos pro-
ducidos en las diversas etapas del tatamiento
completo de depuracion.

8. Diseno del procedimiento técnicamente
6ptimo para alcanzar las especificaciones de
depuracién propuestas.

9.c Estudio econbémico del procedimiento

o procedimientos propuestos, tanto en lo que
se refiere a la estimacion de la inversion como
de los costes.

Como se observa, la posible consideracién
conjunta de los vertidos de diferentes fabricas
y las técnicas de tratamiento proporcionan un
entramado completo que permite conocer las
posibilidades de depuraciéon de cada efluente.

Por otra parte, respecto a las posibilidades de
formacion de profesionales, se asegura el més
amplio espectro de conocimientos para el in-
vestigador que es responsable del estudio de
un determinado vertido.

CONCLUSION

Con lo expuesto se puede afirmar que el
problema del abastecimiento y conservacién del
agua es extremadamente complejo, pero con
soluciones técnicas que permiten afrontar el
futuro sin més dificultades que las estrictamente
econbémicas.

La tecnologia moderna ofrece remedios efi-
caces en la lucha contra la contaminacion, que
pueden evitar el que las aguas residuales, indus-
triales y urbanas sean dispersadas en los medios
naturales, antes de haber sido sometidas a los
tratamientos adecuados que disminuyan su con-
taminacion hasta los limites que se deseen
respetando las exigencias biolodgicas de los rei-
nos vegetal y animal y del género humano.

La humanidad estd obligada a mantener sus
recursos de agua con calidad suficiente y los
poderes pablicos, en quien ha delegado su auto-
ridad, tienen el deber de velar efectivamente
para que se transmita este bien comun inte-
gramente y sin degradaciones, de generacion
en generacion.

Esto supone planificar una actuacién a largo
plazo que asegure los medios posibles para
mantener el ciclo hidrolégico renovado inde-
finidamente, sin merma de la calidad, dirigida
hacia el planteamiento de una politica global
de aprovechamiento integral de las aguas,
hacia la administracién de recursos para la lucha
contra la contaminacidén y hacia el desarrollo y
perfeccionamiento de la tecnologia de la de-
puracion de las aguas.

El aprovechamiento integral exige la elabo-
racion del balance total —global y en detalle—
de las aguas, para lo que se requiere el control
permanente de las corrientes naturales y ver-
tidos, asi como la prospeccién y alumbramiento
de las aguas subterrdneas que constituyen el
mapa geolégico del entorno geografico que se
considera.

Paralelamente, se requiere una actuacién
administrativa que haga acopio de los recursos
econdmicos necesarios para realizar las tareas
anteriores y financiar los trabajos de investiga-
cién. En este punto, parece claro que esa regla
de oro de la lucha contra la contaminacién que
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dice «quien contamina paga» es universal-
mente aceptada y serd posible hacerla realidad
si se dispone de los datos recogidos en el con-
trol continuo de los vertidos residuales, que de-
berdn ser valorados en funcién de la cantidad
de sustancias vertidas por unidad de tiempo y no
por la concentracién, ya que dilucién de aguas
residuales no es sinbnimo de depuracion.

Evidentemente, se hace necesario programar
una politica depuradora que, inicialmente, en
un régimen de preferencias, detecte y trabaje
sobre objetivos bien definidos, como son los
focos contaminantes localizados en lugares
estratégicos por la acumulacién de diferentes
y abundantes fuentes emisoras, por el elevado
poder téxico del contaminante o por su inciden-
cia sobre la corriente a que actualmente se arro-
jan los vertidos. También se debe estudiar el
emplazamiento y favorecer el establecimiento
de estaciones depuradoras comunitarias ver-
daderamente efectivas, consecuencia de un
estudio meticuloso y profundo, y proyectadas
de acuerdo con las caracteristicas de las corrien-
tes que vaya a recibir, producto que se desee
obtener, situacion respecto a las corrientes re-
ceptoras y capacidad de tratamiento.

En cuanto a la investigacion de procedi-
mientos para la depuracién, los trabajos van
dirigidos a conseguir la reutilizaciéon y el reciclo
total del agua contenida en los vertidos. Debe
comenzarse analizando individualmente los fo-
cos de contaminacién para, después, separar sus
fracciones en diferentes circuitos y eliminar sus
componentes nocivos, en origen, siguiendo eta-
pas progresivas que coinciden con el orden de
los tratamientos apuntados antes; los primeros,
que utilizan los métodos convencionales, pro-
porcionan un elevado rendimiento econémico
de la depuracion —medido por el mas bajo coste
por unidad depurada— mientras que los trata-
mientos de refino, debido a la doble influencia
de la ley de los rendimientos decrecientes y a la
mayor resistencia de los elementos contami-
nantes que quedan —bacterias patdgenas y vi-
rus, elementos toxicos y cancerigenos, etc.—,
elevan el coste de eliminacion de las Gltimas uni-
dades de contaminacion.

Como es logico, la atencion de los investi-
dores esta volcada hacia el estudio de los trata-
mientos especificos, tanto por ser los de coste
mas elevado como por la creciente exigencia de
calidad de las aguas por parte de las autorida-
des de las diversas naciones.

Gracias a este continuo avance de la inves-
tigaciébn, que perfecciona los procedimientos
en uso y descubre nuevas técnicas de depura-
cion, la sociedad moderna dispone de remedios
eficaces para defenderse de las aguas conta-
minadas pero, como en otros dominios, ha de
perseverar y atender el estudio de posibles
mejoras. La tasa que se impone, evidentemente,
es elevada, pero no sobrepasa las posibilidades
que proporcionan las ventajas de la industriali-
zacion.
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