Capitulo 13

Las aguas residuales:
saneamiento y reuso

La expansién urbana y el aumento del consumo hidrico consecuente, han
provocado un crecimiento proporcional de las aguas residuales generadas.
Entre un 70 y 80% de las aguas recibidas a nivel domiciliario se transfor-
man en residuales vertiéndose en las redes de saneamiento, si las hay, o en
drenajes de diverso tipo, para terminar engrosando los cuerpos de agua na-
turales. Del mismo modo, las aguas utilizadas por la industria, ya sea para
ser consumidas en los procesos industriales, en el enfriado o en la limpieza,
también se vierten en las redes y canales de desaglie, culminando su itine-
rario en rios, lagos y mares.

Los establecimientos agropecuarios consumen volimenes considerables
de agua, sobre todo cuando plantan sus cultivos bajo riego. A la salida de
los drenajes agricolas, el agua sale cargada de agroquimicos, materia orgd-
nica y particulas de suelos, de las formaciones supetficiales o geoldgicas.

Todos estos vertidos residuales tienen un impacto muy fuerte en la eco-
logfa acudtica. Su irrupcién repentina introduce modificaciones en las carac-
teristicas habituales de los sistemas hidricos: cambia el contenido y compo-
sicién de las sales, la materia orgdnica y los tenores de gases disueltos, se
producen variaciones de temperatura, de color y turbidez y alteraciones del
pH, y se introducen elementos extrafios, a menudo agresivos para los orga-
nismos del lugar.

Para evitar, o por lo menos, para paliar esa situacién, algunas ciudades e
industrias han establecido plantas de tratamiento tendientes a mejorar la
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calidad de sus residuos liquidos. Sin embargo, el costo elevado de estos sis-
temas, unido a la falta de comprensién de los riesgos ambientales, lleva a
que en muchos lugares, las aguas residuales sean arrojadas al medio natu-
ral en estado crudo, sin ningln tipo de tratamiento. El efecto de este tipo
de accién es la contaminacién mds o menos rapida de los cuerpos de agua,
con la consiguiente mortandad de los organismos que en ellos habitan.

Esta situacién estd transformdndose gradualmente en un problema cri-
tico en muchas partes del mundo. En ciertas dreas densamente pobladas los
volimenes vertidos exceden en mucho las posibilidades de recepcién de los
cursos de agua, lagos y ambientes litorales o estudricos. El resultado es una
degradacién creciente y la destruccién de los recursos bioldgicos que de
ellos dependen. Este problema se ha vuelto comn en todas las grandes ur-
bes de América Latina, Africa y Asia.

En algunas de estas ciudades, se han propuesto proyectos e iniciativas
para solucionar el problema, pero los costos involucrados en corregirlo son
muy elevados, a menudo fuera del alcance de las economias urbanas e in-
cluso nacionales. La situacién de Sao Paulo es ilustrativa de estos procesos.
El rio Tiéte, que atraviesa la ciudad, estd altamente contaminado debido al
inadecuado saneamiento de la cuenca alta. A principios de la década de
1990 se aprobd un proyecto con un costo estimado superior a los 3,000 mi-
llones de délares para limpiarlo. Las referencias recientes sobre el mismo,
provenientes de ONGs locales e internacionales, indican que las obras pro-
yectadas o a implementarse son insuficientes tendiendo mds bien a satisfa-
cer intereses empresariales que a resolver el problema del Tiéte, y no es pro-
bable que terminen limpiando efectivamente el rio.

Un caso similar se registré en Buenos Aires a mediados de esa misma dé-
cada. El entonces presidente de la Argentina prometié limpiar el Riachue-
lo de Buenos Aires, un curso de agua con un alto nivel de polucién, a tra-
vés del tratamiento de las aguas residuales de la cuenca y otras medidas, en
un plazo muy corto. Varios afios después, dicho presidente ya termind su
mandato, y los planes quedaron sin ejecutar. El Riachuelo continda reci-
biendo aguas residuales de multiples fuentes y sus aguas estan mds conta-
minadas que antes.

Estos dos ejemplos son ilustrativos de las dificultades reales que existen
para reducir el impacto negativo del vertido de aguas residuales.

De todos modos, existen numerosas razones, ambientales, sociales, sani-
tarias e incluso econdémicas, que impelen a extremar esfuerzos en esa tarea.
El tratamiento generalizado y completo de todas las aguas residuales urba-
nas y agropecuarias se ha transformado en una necesidad urgente, si quere-
mos evitar que el planeta se transforme en un mundo de aguas residuales.
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Reuso de aguas residuales

En general, y en particular en las dreas urbanas, el costo de obtener nuevos
recursos hidricos es elevado. En casi todos los casos es mds alto que lo que cos-
t6 el desarrollo de las fuentes actuales, pues normalmente éstas, en su mo-
mento, habian sido escogidas por su mayor accesibilidad y menor costo.

Sin embargo, a menudo es posible evitar nuevas inversiones y aumentos
de costos mediante la reutilizacién de las fuentes actuales. Una opcién po-
sible es la optimizacién del recurso a través del reciclado de las aguas resi-
duales. Esta estrategia es particularmente atractiva en las ciudades localiza-
das en el interior de los continentes que deben tratar sus aguas para evitar
la contaminacién aguas abajo.

El desarrollo de sistemas de reciclado de aguas residuales tiene limitacio-
nes de diverso tipo. En primer lugar, para que puedan instalarse se requie-
re cobertura de saneamiento. Esto limita su aplicacién pues en la mayor
parte de los paises menos desarrollados la cobertura sanitaria es inferior al
50%. A ello se agrega, que para un mejor aprovechamiento de las aguas
crudas y sus productos tratados, se requiere que las redes de saneamiento
sean disehadas de una cierta forma, normalmente diferente a la existente en

Aguas residuales son arrojadas sin tratamiento en el rio Nilo, al sur del Cairo, Egipto.
Debido a los grandes volimenes de aguas residuales industriales y urbanas que se
vierten al rio, la calidad de sus aguas se encuentra crecientemente deteriorada.
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las redes que han sido planificadas como mera descarga.

Calidad del agua reciclada

Desde el punto de vista de la calidad las aguas obtenidas luego de un pro-
ceso de reciclado deben ser claras, incoloras e inodoras para ser estéticamen-
te aceptables. La presencia de color, turbiedad u olores disminuye sus posi-
bilidades de uso y su valor.

Cuando se logran buenos estandares de calidad, las aguas residuales re-
cicladas pueden ser utilizadas para diversos fines, riego de jardines puablicos,
lavado, enfriamiento, etc. De todos modos, atin en los casos en que se ob-
tienen Sptimos resultados, estas aguas tienen ciertas restricciones de uso,
particularmente en las redes de agua potable.

Normalmente los sistemas de reciclado requieren que el agua se bombee
del cafio cloacal a un tanque de sedimentacién primario para formar un lo-
do primario (que vuelve a la red cloacal). Por encima de éste, se liberan li-
quidos que van a un tanque de aereacién desde donde bajan mds lodos. Lue-
go el liquido pasa a un tanque de sedimentacién final de donde también
descienden lodos. El liquido sobrenadante es tratado con cloro y coagulan-
te. El liquido con el coagulado baja y sube nuevamente con un filtro de re-
cuperacién intermedio para ser sedimentado liberdndose de sus codgulos en
cada vuelta. Los codgulos y otros sélidos se eliminan hacia el lodo primario.
Al liquido filtrado y descoagulado se le echa mds cloro y luego se bombea
el agua para el reuso. Todos los lodos vuelven al cafio cloacal, recuperdndo-
se el agua despojada de ellos.

Las experiencias e investigaciones de los Distritos de Sanidad de Los An-
geles mostraron que un efluente secundario de buena calidad tratado con
pequefias dosis de coagulante y/o polimero, filtrado directo convencional
con arena y desinfeccién con cloro, puede producir ficil y econémicamente
un producto satisfactorio.

Tipos de plantas de reuso

Dependiendo del destino de las aguas recicladas, hay dos tipos principales
de sistemas de reuso: las plantas cuyo producto solamente se ha de verter
en los drenajes, y aquellas que producirdn aguas recicladas para la su utili-
zacién y/o comercializacién posterior. Estas Gltimas son también aptas para
ser inyectadas en los acuiferos subyacentes.

En el primer caso se procesa toda el agua recibida y el lodo producido es
tratado en la planta para reducir los volimenes vertidos a los sistemas na-
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turales.

En el segundo caso se procesan tan sélo los volimenes requeridos y los
lodos producidos se retornan a la red cloacal o a otra planta para su dispo-
sicién final.

La reutilizacién del agua tiene varias limitaciones tecnoldgicas, econdmi-
cas y sociales. En primer lugar, la salinidad del agua reciclada no debe ser
demasiado elevada (150 a 300 mg/l constituyen limites aceptables). En se-
gundo lugar, debe existir la posibilidad técnico-econémica de que la depu-
racién sea adecuada y garantizada, y finalmente, el producto final debe ser
aceptable y aceptado por parte de los usuarios.!

A diferencia de las plantas de tratamiento convencionales, que pueden
estar ubicadas aguas debajo de la zona de generacién de aguas residuales (lo
cual facilita su instalacién y operacién, y abarata los costos), las plantas de
tratamiento y reciclado que persiguen fines comerciales deben tener en
cuenta la localizacién de los mercados para asegurar su competitividad.

Al mismo tiempo, el resultado del reciclado con fines comerciales debe
ser un producto vendible, de calidad y cantidad confiables como para satis-
facer a los “clientes”. Por ese motivo, estas plantas son disefiadas con uni-
dades duplicadas, fuentes de energia de emergencia, monitoreo continuo de
la turbidez y de los residuales clorados.

Las plantas de reciclado comerciales

Existen dos tipos de plantas comerciales, las que satisfacen a un usuario
principal con ciertas exigencias, que a veces son menores, y aquellas que de-
ben satisfacer una multitud de usuarios cuyas exigencias suelen ser mayo-
res.

Hay numerosos tipos de usuarios potenciales de aguas residuales trata-
das. En general se trata de establecimientos industriales que no requieren
agua con elevados estdndares de pureza o potabilidad: aguas de enfriamien-
to, para la limpieza o para procesos industriales poco exigentes. Otros clien-
tes de las plantas de reciclado pueden ser los municipios (para riego, lim-
pieza y uso sanitario) y establecimientos agropecuarios que riegan sus cul-
tivos.

Algunos ejemplos de proyectos que utilizan aguas residuales se descri-
ben a continuacién.?

Plantas siderurgicas (altos hornos).
Es el caso de la planta sidertargica de Back River de Baltimore, establecida
en el afio 1942, donde se utilizé el efluente de una planta de lodos activa-
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dos, aplicindosele cloro y envidndolo por una cafieria de 7.2 km y 96 pul-
gadas a la planta Sparrows Point de la Bethlehem Steel Company.

Plantas termoeléctricas y nucleares para su uso en las
torres de enfriamiento evaporativo

Otro ejemplo es el de una cafieria de 58 km que transportaba efluente se-
cundario de Phoenix a la planta nuclear de Palo Verde (alli se hacia nitrifi-
cacién bioldgica con filtros de goteo, ablandamiento con soda, coagulacién,
filtracién y cloracién). Debido a este uso principal, la ciudad de Phoenix fue
enjuiciada por la utilizacién del recurso por una compafiia inmobiliaria. El
mero hecho de que se haya producido una instancia judicial de este tipo
muestra el valor de las aguas residuales como recurso.

Uso doméstico y municipal, en general para letrinas y
riego de jardines

Ya en 1926 se habia instalado un sistema de reciclado de este tipo en Grand
Canyon Village, Arizona. Se utilizé un sistema de reuso para riego de jardi-
nes y retretes. Se aplicé un sistema dual (una red para las aguas residuales
tratadas, otro para el agua potable).

Para la irrigacién

Un ejemplo de este tipo de uso es el del Irvine Ranch Water District en Ca-
lifornia. Allf se instalé un sistema dual para irrigacién. Debido al estandar
de tratamiento secundario exigido, se instal6 una planta de reuso, para evi-
tar el vertido de aguas residuales crudas en el mar. Mds tarde, cuando se eli-
mind la exigencia, se constaté que el agua obtenida por ese medio era 1/3
mds barata que la del Metropolitan Water District. Actualmente 25% del
agua consumida alli es no-potable, lo que equivale a 0.5 m?/seg.

Otros ejemplos de tratamiento de aguas residuales

En Los Angeles las plantas de reuso estdn localizadas aguas arriba del siste-
ma y arrojan el lodo de nuevo a la red para su tratamiento posterior. Una
situacién similar se observa en Irvine y Orange County (California).

Desde 1977, hay un sistema dual muy grande en St Petersburg, Flori-
da. El tratamiento por reuso resulté mds barato que lo que hubiera costa-
do cumplir los requisitos exigidos para verter efluentes en la bahia de Tam-
pa v en el Golfo de México. El sistema consume 2.7 m3/seg. de los cuales
0.9 m3/seg provienen del reuso, con 5,900 clientes (5,650 residenciales, y
250 comerciales/industriales). La principal motivacién para St Petersburg

292 Danilo Antén y Carlos Diaz Delgado, editores



fue el cardcter limitado del recurso hidrico, el crecimiento rdpido de la ciu-
dad y la distancia a las fuentes de abastecimiento. Lazarus J., Drake P. G. y
Shoenfeld, PB., 1994, describen dos casos ilustrativos en Nuevo México
(EEUU) en donde las aguas residuales tratadas se usan para el riego de cam-
pos de golf e hipicos, con un costo sensiblemente menor al de la red de
abastecimiento regular?.

En Japdn, a pesar de ser un pais densamente poblado, no se ha avanza-
do mucho en la reutilizacién de aguas residuales. Una de las principales ra-
zones es que tan sélo 40 % estd cubierto por red de saneamiento. Actual-
mente se usan apenas 3.2 m?/seg de agua reciclada, de la cual un tercio es
para abastecer edificios. Los principales destinos son toilettes, enfriamiento,
irrigacion, lavado de carros, limpieza y aumento de caudal de ciertos cursos
de agua. Existen algunas plantas pequefias de 50 litros por segundo, y me-
nos del 1% es reusado, aunque en los Gltimos afios se aprecia un cierto cre-
cimiento relativo.

En Singapur, una ciudad-estado situada en una isla, los efluentes son re-
cogidos por un cafio colector para luego ser filtrados y tratados con cloro.
El caudal del producto reciclado es de 0.5 m?/seg que sirve para abastecer
un parque industrial. La red fue luego extendida a través de un sistema
dual, para toilettes en edificios, satisfaciendo las necesidades de unas 25,000
personas.

Los sistemas duales

Los sistemas duales utilizan dos redes, una para el agua potable y otra pa-
ra el agua reciclada o salobre. Estos sistemas tienen aceptacién en sitios en
donde el costo del agua potable es elevado, como ciertos paises dridos, islas
pequenas, etc.

Con todo, a pesar de la ventaja econémica y racionalidad aparente del
sistema dual existen ciertos inconvenientes relacionados con el costo dife-
rencial de ambos. Debido a que el agua reciclada posee menor calidad que
la potable, suele ser mds barata. Ello promueve su uso por la poblacién mds
pobre a su precio mas econdémico, con el consecuente riesgo sanitario.

Costo del agua reciclada

El agua reciclada deberia ser mucho mds barata que el agua potable. Sin
embargo, a menudo ello no ocurre porque el disefio de las redes de sanea-
miento hace muy onerosa su utilizacién.

Desde el punto de vista econémico el principal problema de los paises
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industrializados consiste en que las redes de saneamiento ya estdn construi-
das. Por esa razén, las plantas de tratamiento deben ser instaladas en luga-
res situados en posiciones topograficas mds bajas. En esos casos, muchas de
ellas quedan ubicadas lejos de los “clientes” que a menudo estdn aguas arri-
ba, como es el caso de ciertos parques industriales localizados en dreas to-
pograficamente elevadas. Esto Gltimo se debe a que muchas zonas costeras
mds bajas son mds valiosas y mds bien se dedican al uso residencial o turis-
tico.

En algunas zonas urbanizadas, las dreas bajas son de menor valor inmo-
biliario y por ende, se han instalado numerosas industrias. En esta situacién
la utilizacién de aguas residuales tratadas puede ser rentable.

También es de hacer notar que la instalacién de sistemas duales que se
requerirfa para ampliar el espectro de usuarios, es una obra de alto costo.
Debido a que las redes ya estdn instaladas, el costo de tendido de nuevas re-
des harfa antieconémica su instalacién.

Curiosamente, en los paises mds pobres no hay tantas diferencias de cos-
to entre un sistema dual y uno que no lo es. En los casos en que no se pue-
dan obtener fondos de inversién para un sistema dual en el presente, pue-
de ser conveniente dejar “espacio” para una red adicional de aguas recicla-
das, as{ como para las cafierfas de un futuro sistema dual.

A veces se puede alimentar el sistema de reuso con aguas del alcantari-
llado pluvial. Para ello se requiere que estos sistemas sean especialmente di-
sefiados. Solamente se puede almacenar el agua pluvial para verter en las
cafierias en los casos en que existe sistema de saneamiento.

En los paises mds pobres también es posible disefiar las redes teniendo
en cuenta estas posibilidades.

Como sefialdbamos anteriormente, se prefiere que las plantas de recicla-
do estén ubicadas aguas arriba, que es donde se encuentran los comprado-
res industriales.

En los casos en que las aguas tratadas no se usen, de todos modos es po-
sible alimentar los cursos de agua urbanos.

La utilizacién de agua reciclada se debe en general al costo o inaccesibili-
dad del agua potable. En los Gltimos afios se establecieron o contindan ope-
rando varios sistemas de tratamiento y reuso en California, Arizona y otras
zonas 4ridas de los Estados Unidos. También se les encuentra en Israel, en va-
rios paises del Golfo, en Singapur y en varias islas turisticas pequefias. A pat-
tir de 1988 se desarrollé una experiencia exitosa en Sdo Paulo, Brasil.

Existen otros lugares con potencial de reuso del agua residual. La zona
de Beijing-Tianjin en China con un drea de 28,000 km?, 18 millones de ha-
bitantes y un 60% de poblacién urbana es una zona especialmente apropia-
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da para desarrollar un sistema de este tipo. En esta regién el uso principal
del agua es agricola (65%), industrial y residencial (35%). Los estudios rea-
lizados mostraron que el reuso es la mejor alternativa. Actualmente hay ca-
si 25m3/seg. que se utilizan para uso no potable. La limitante principal pa-
ra la expansion de dicho sistema es que la cobertura de saneamiento es es-

casa (10-20%).

Alternativas de saneamiento

Los problemas centrales que resultan de la instalacién y operacién de los sis-
temas de agua potable y saneamiento son el alto consumo de agua y su con-
tribucién a la contaminacién de los cursos de agua.

Estos tipos de obras hidrdulicas urbanas fueron establecidas desde tiem-
pos muy antiguos. En las ciudades romanas se construyeron numerosas re-
des de abastecimiento hidrico y saneamiento. Otros pueblos enfocaban el
problema en forma diferente. Los persas no arrojaban nada a los rios, ni si-
quiera escupian u orinaban. Los maories (de Nueva Zelanda) creen que se
profana el agua si se vierten residuos.

Las ciudades industriales europeas desarrollaron tecnologias y establecie-
ron sistemas de saneamiento a partir del siglo XIX, que luego se extendie-
ron al resto del mundo.

El sistema adoptado fue simple, se mezclaba el agua “gris” (de lavados)
con las aguas cloacales, y todo ello se vertia en los rios.

Hoy sabemos que conviene mantener el agua “gris” separada de las
aguas cloacales. Debido a sus caracteristicas diferentes, las primeras pueden
tratarse en el dmbito local utilizando ecosistemas naturales o artificiales
apropiados (cafiaverales, pantanos, lagos). En algunos casos es posible ins-
talar criaderos de peces, como es frecuente en China.

Se puede optimizar el funcionamiento de las redes mediante la instala-
cién de aparatos sanitarios apropiados (por ejemplo inodoros de aspiracién
con bombas de vacio, como se usan en los aviones, que consumen apenas 1
litro por vez, 15 a 20 veces menos que lo habitual). En los retretes norma-
les se va aproximadamente un tercio del agua consumida (50 a 150 litros
por persona y por dia).

A la contaminacién doméstica antes mencionada, se agregan los “peque-
fios contaminadores”: tintoreros, dentistas, talleres mecdnicos, laboratorios
fotograficos. Generalmente estas personas tienen costumbre de librarse de
sus contaminantes por las alcantarillas municipales, complicando la opera-
cién de tratamiento.

Desde 1950 la situacién empeord considerablemente en las grandes ciu-
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dades porque se comenzaron a usar dcidos alcanosulfénicos ramificados que,
por ser subproductos de la industria quimica, son mds baratos, y detergen-
tes fosfatados y policarboxilatos varios (que se utilizan para limpiar mds
blanco), en vez de jabones hechos con aceites y grasas naturales biodegra-
dables. Como las bacterias no pueden digerirlos provocan excesiva fertiliza-
cién y eutroficacion.

Otro problema surge de la excesiva esterilizacién de objetos y ambien-
tes, que ademds de eliminar los organismos dafiinos, mata los beneficiosos
y altera el ambiente®.

En las ciudades todos los productos de la limpieza van a parar al alcan-
tarillado: detergentes, jabones, champues, desodorantes, geles y sales de ba-
fio, blanqueadores, acondicionadores.

No sabemos si estas sustancias son dafiinas para las personas y ecosiste-
mas acudticos, aunque seguramente muchas de ellas lo sean. Tampoco sa-
bemos cudn dafiinos y de qué forma. No hay respuestas para estas interro-
gantes pues las {ormulas son secretas. A diferencia de la industria de la ali-
mentacién que debe describir la composicién de sus productos, la industria
de los productos de limpieza estd exenta de dicha obligacién.

Hay otros problemas adicionales. El sobreuso de productos “sélo por
oler mejor” (que en la mayor parte de los casos no son necesarios e incluso
ocasionan alergias y dermopatologias).

Esta desodorizacién es mas social que higiénica. Se debe sobre todo a las
pautas establecidas de prestigio social. El olor corporal “apropiado” o sea
“perfumado”, es sinénimo de respetabilidad.

Estas actitudes muestran el cardcter relativo de los criterios de limpieza
que se aplican en la sociedad de consumo. Desafortunadamente, la situa-
cién en esta materia es cada vez peor. Se construyen mds cuartos de bafio,
duchas mds potentes, whirpools, yacuzzis, piscinas, bafieras. Todo ello au-
menta el consumo del agua. Hay gente aficionada al bafio que gasta 2000
litros por dia o mds.

La tarea fisioldgica necesaria de mantenernos limpios se ha transforma-
do en una patologia hedonista, apoyada por un arsenal de productos jabo-
nosos y, por supuesto, altos consumos de agua y generacién creciente de
aguas residuales.

La solucién a estos problemas no es de cardcter técnico. Los ingenieros
sanitarios pueden proveer crecientes cantidades de agua, pero mientras se
siga enfocando la relacién con el agua en esos términos de despilfarro y sen-
sualismo desenfrenado, va a ser imposible obtener los recursos hidricos ade-
cuados para satisfacer esta demanda. Y todo ello estd ocurriendo a un cos-
to inaceptable, la degradaciéon probablemente irreversible de los sistemas
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