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Por: Maria del Mar Pérez Calve

Maés de mil millones de
personas en el mundo no
tienen acceso a agua
potable. Para el fin del siglo,
se estima que un 80 por
ciento de los habitantes
urbanos de la Tierra no
dispondré de suministros
adecuados de este recurso.
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élo una pequena cantidad
del agua dulce del planeta
(aproximadamente el
0,008 por ciento) estd
actualmente disponible
para el consumo humano. Un 70 por
ciento se destina a la agricultura, un 23
por ciento a la industria y sélo un 8 por
ciento al consumo domeéstico.

Al mismo tiempo que la demanda de
agua potable aumenta, su suministro
disminuye debido a las fuertes sequias
que la mitad de las naciones del mundo
expetimentan regularmente. Como
consecuencia, la poblacién, en cons-
tante crecimiento, extrae agua de los
acufferos a un ritmo mayor del tiempo
que tarda en reponerse por medios
naturales, mientras la contaminacidn
de las aguas marinas y continentales no
cesa de aumentar.

Resulta, pues, evidente, y mds en pai-
ses como el nuestro, que se enfrentan a
una creciente escasez de agua, la nece-
sidad de enfoques globales respecto a
su uso. Una buena medida para la dis-
minucién de su consumo indiscrimina-
do consiste en recurrir a la reutilizacion
de aguas residuales para llenado de
acuiferos, riego de cultivos o jardines,
procesos industriales, aguas de bafio,
recreo y otros usos.

Tanto es asi que, por ejemplo, la
Comunidad de Madrid, que en el mes
de junio ha llegado a tener sus panta-
nos con hiveles cercanos al 30 por cien-
to de su capacidad, ha puesto en mar-

! El Mundo, miércoles 21 de junio de 2006.

Reutilizacidon de aguas residuales
para riego mediante oxidacion

0Z0Nno:
ecoldgica

una alternativa

cha un plan para aprovechar los recur-
sos hidricos de la regién que contempla
el reciclaje del agua de las depurado-
ras. Este plan permitird reutilizar el
agua para riego de zonas verdes y
supondrd un ahorro de seis millones de
metros cubicos de agua al afo'.

éQué son las aguas
residuales?

El agua que encontramos en la
Naturaleza lleva disueltas, o en suspen-
sidn, determinadas sustancias adquiri-
das a lo largo del recorrido de parte de
su ciclo, en la superficie o en el interior
de la Tierra. Pero, ademds de los com-
puestos de origen natural, existen otros
que tienen su origen en sustancias de
desecho producidas como consecuen-
cia de la actividad humana, bien arro-
jadas directamente al agua, usdndola
como vehiculo para eliminar productos
molestos, bien llegadas a ella come
consecuencia del lavado por el agua de
zonas que las contenian.

Pueden definirse las aguas residuales
como el conjunto de aguas que lleva
elementos extrafios, bien por causas
naturales, bien provocadas de forma
directa o indirecta por la actividad
humana, estando compuestas por una
combinacién de liquidos de desaglie de
viviendas, comercios, edificios de ofici-
has e instituciones; liquidos efluentes
de establecimientos industriales; liqui-
dos efluentes de instalaciones agricolas



y ganaderas; aguas subterrdneas,
superficiales y de lluvia que discurren
por calles, espacios libres y tejados y
azoteas de edificios que pueden ser
admitidas y conducidas por las alcanta-
rillas.

Los efectos negativos que estas aguas
residuales pueden producir en los cau-
ces receptores son de varios tipos, sien-
do los mds importantes: olores y sabo-
res desagradables motivados por las
sustancias presentes en su seno y como
consecuencia de su descomposicién en
ausencia de oxigeno, con desprendi-
miento de gases; la toxicidad de algu-
nos compuestos minerales y orgdnicos,
con accidn sobre la fauna vy la flora del
cauce receptor y los consumidores pos-
teriores de este agua; infecciones pro-
vocadas por la presencia de bacterias,
virus u otros microorganismos, los cua-
les encuentran en las aguas residuales
un modo de propagacién (se han aisla-
do en aguas residuales microorganis-
mos de las especies Salmonella,
Shigella, Escherichia coli, Campylobac-
ter, Yersinia enterocolitica, Clostridium
perfringens, Vibrio cholerae, virus de la
hepatitis A, la poliomielitis, rotavirus y
enterovirus); una alteracién estética de
los medios receptores, como conse-
cuencia de las variaciones de color o de
la acumulacién de variados productos
de desecho; polucién térmica, que
algunos efluentes de tipo industrial pue-
den provocar, y eutrofizacion de las
masas de agua receptoras por altas
concentraciones de compuestos como
nitratos y dcidos ortofosféricos, que esti-
mulan el crecimiento de la microflora,
disminuyendo el uso del agua para
abastecimiento.

La depuracién de aguas en
la historia

Los métodos de depuracién de residuos
se remontan a la antigliedad, habién-
dose encontrado instalaciones de
alcantarillade en lugares prehistéricos
de Creta y en las antiguas ciudades asi-
rias. Las canalizaciones de desagle

construidas por los romanos todavia
funcionan en nuestros dias. Aunque su
principal funcién era el drenaje, la cos-
tumbre romana de arrojar los desperdi-
cios a las calles significaba que, junto
con el agua de las escorrentias, viaja-
ban grandes cantidades de materia
orgdnica. De esta manera, se procedia
a la evacuacién de aguas residuales
fuera de los nicleos urbanos; ya en la
antigua Atenas era utilizado este siste-
ma, usdndose el agua evacuada como
posterior agua de riego.

Sin embargo, el precedente de la reco-
gida de aguas residuales se sienta en el
siglo XIX, surgiendo su tratamiento sis-
temdtico a finales del siglo pasado.
Antes de esa época, la relacién entre
contaminacién y enfermedad era des-
conocida, hasta que, en la segunda
mitad del siglo XIX, Koch y Pasteur
desarrollan la teoria de los gérmenes.
Mds adelante, con el crecimiento de las
ciudades, se puso de manifiesto la insu-
ficiencia de los medios de autodepura-
cion de los cauces receptores, por lo
que el propdsito del tratamiento fue
acelerar los procesos naturales, bajo
condiciones controladas.

Depuracién de aguas es el nombre que
reciben hoy dia los distintos procesos
implicados en la extraccién, tratamien-
to y control sanitario de los productos
de desecho arrastrados por el agua y
procedentes de viviendas e industrias.
La depuracién cobré importancia pro-
gresivamente desde principios de la
década de los 70, como resultado de la
preocupacién general sobre el proble-
ma, cada vez mayor, de la contamina-
cién humana del medio, desde el aire a
los rios, lagos, océanos y aguas subte-
rraneas, por los desperdicios domésti-
cos, industriales y agricolas.

Durante muchos afos, el principal
objetivo de la eliminacién de residuos
urbanos fue tan sélo reducir su conteni-
do en materias que demandan oxigeno,
sélidos en suspension, compuestos
inorgdnicos disueltos (en especial com-
puestos de fésforo y nitrégeno) y bacte-
rias patégenas. En los Gltimos anos, por

el contrario, se ha hecho més hincapié
en mejorar los medios de eliminaciéon
de los residuos sdélidos generados en los
procesos de depuracién, asi como en la
reutilizacion del agua depurada.

Esta reutilizacién es posible gracias a
los tratamientos avanzados de las
aguas residuales, que incluyen pasos
adicionales a la depuracién para mejo-
rar la calidad del efluente, destruyendo
los contaminantes recalcitrantes. Hay
procesos que permiten eliminar mds de
un 99 por ciento de los sélidos en sus-
pension y reducir la DBO; en similar
medida. Si se pretende la reutilizacién
del agua residual, es imprescindible
una buena desinfeccién. Dentro de los
sistemas existentes, la desinfeccion por
tratamiento con ozono se considera el
método mds fiable.

La eficacia de la depuracién de aguas
residuales para su posterior vertido en
condiciones ambientales aceptables se
comprueba mediante diversas medicio-
nes flsicas, quimicas y biolégicas. Las
mds comunes incluyen la determina-
cién del contenido en sdlidos, la
demanda biolégica de oxigeno (DBO,),
la demanda quimica de oxigeno (DQO)
y el pH.

La depuracién es una obligacién,
impuesta tanto para salvaguardar la
salubridad de los ciudadanos como
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para preservar el medio, evitando per-
juicios a los usuarios.

Caracterizacion de las
aguas residuales

La composicién del agua residual a tra-
tar debe conocerse antes del tratamien-
to para que éste resulte eficaz. La
caracterizacion del agua permite cono-
cer los elementos quimicos y bioldgicos
que contiene, proporcionando la infor-
macién necesaria para el disefio de una
planta de tratamiento eficaz.

Como hemos indicado, la composicién
de las aguas residuales se establece
con diversas mediciones fisicas, quimi-
cas y biolégicas, sobre todo mediante
la determinacién de su contenido en
solidos, la concentracién de materia
orgdnica (DBO, y DQO) y el pH.

Residuos sélidos

Comprenden los sélidos disueltos y en
suspension. Los sélidos disueltos son
productos capaces de atravesar un
papel defiltro, v los suspendidos los que
no pueden hacerlo. Los sélidos en sus-
pensién se dividen, a su vez, en deposi-
tables y no depositables, dependiendo
del nimero de miligramos de sélido
que se depositan a partir de 1 litro de
agua residual en una hora. Todos estos
sélidos pueden dividirse en voldtiles y
fijos, siendo los voldtiles, por lo general,
productos orgdnicos y los fijos materia
inorgdnica o mineral.

Concentracién de materia
organica

Se mide con los andlisis DBO, y DQO.
DBO. (demanda biolégica o bioquimi-
ca de oxigeno) es la cantidad de oxige-
no empleado por los microorganismos
a lo large de un periodo de cinco dias
para descomponer la materia orgdnica
de las aguas residuales a una tempera-
tura de 20°C.

DQO (demanda quimica de oxigeno) es
la cantidad de oxigeno necesario para
oxidar la materia orgdnica por medio de
dicromato en una solucién dcida y con-
vertirla en didxido de carbono y agua. El
valor de la DQO es siempre superior al
de la DBO, porque muchas sustancias
orgdnicas pueden oxidarse quimica,
pero no biolégicamente.

La DBO, suele emplearse para compro-
bar la carga orgdnica de las aguas resi-

Riegos y Drenajes XXI

]

duales municipales e industriales biode-
gradables, sin tratar y tratadas. La
DQO se usa para comprobar la carga
orgdnica de aguas residuales que o no
son biodegradables o contienen com-
puestos que inhiben la actividad de los
microorganismaos.

pH

Mide la acidez o basicidad de una
muestra de aguas residuales.

Los valores tipicos para los residuos
solidos y la DBO, del agua residual
domeéstica aparecen en la tabla adjun-
ta. El contenido tipico en materia orgd-
nica de estas aguas es un 50 por cien-
to de carbohidratos, un 40 por ciento
de proteinas y un 10 por ciento de gra-
sas, vy su pH puede encontrarse entre
valores de 6,5 a 8,0.

No es fdcil caracterizar la composicién
de los residuos industriales con arreglo
a un rango tipico de valores segun el
proceso de fabricacién. La concentra-
cién de un residuo industrial se pone de
manifiesto enunciando el ndmero de
personas, o equivalente de poblacién
(PE), necesario para producir la misma
cantidad de residuos. Este valor acos-
tumbra a expresarse en términos de
DBO;. Para la determinacién del PE se
emplea un valor medio de 0,077 kg, en
5 dias, a 20°C de DBO por persona y
dia. El equivalente de poblacién de un
matadero, por ejemplo, oscilard entre 5
y 25 PE por animal.

La composicién de las infiltraciones
depende de la naturaleza de las aguas
subterrdneas que penetran en la cana-
lizacién. El agua de lluvia residual con-

tiene concentraciones significativas de
bacterias, elementos traza, petréleo y
productos quimicos orgdnicos.

Estaciones depuradoras de
aguas residuales

Una estacién depuradora de aguas
residuales (EDAR) es una instalacién en
la cual, con el auxilio de diversos equi-
pos mecdanicos, eléctricos e hidrdulicos,
se llevan a cabo, en menor tiempo y en
un espacio mds reducido, procesos
similares a los realizados naturalmente,
liberando el agua residual de los ele-
mentos extrafios que lleva incorporados
hasta alcanzar un determinado nivel de
pureza. Este tratamiento comprende
varios procesos bdsicos.

Pre-tratamiento

Tiene como objetivo eliminar de las
aguas residuales todos aquellos ele-
mentos de diferente tamano, que, por
su accién mecdnica, pueden afectar al
funcionamiento del sistema depurador,
asf como las arenas y elementos mine-
rales que pueden originar sedimenta-
ciones y/o abrasiones a lo largo de las
conducciones o elementos mecdnicos
de la instalacién.

Un conjunto de rejas, finas y gruesas,
con mayor o menor separacion, consti-
tuye el mecanismo para conseguir el
desbaste de los materiales arrastrados
por el agua residual. Los desarenadores
son bdsicamente canales en los que se
reduce la velocidad del agua, permi-
tiendo la sedimentacién de las particu-
las mds pesadas. El desengrasado es el
tratamiento que tiene por objeto la eli-
minacion de las grasas y aceites libres,
los cuales, al ser menos densos que el
agua, forman una pelicula superficial
que puede ser eliminada por mecanis-
mos de recogida superficial.

Tratamiento primario

Tiene como obijetivo la eliminacién, por
medios fisicos, de los sélidos en sus-
pensién no eliminados en el pre-trata-
miento. El proceso se realiza en unos
tanques, llamados decantadores prima-
rios, rectangulares o circulares, que dis-
ponen de mecanismos de arrastre y
extraccion de los fangos depositados en
el fondo y rasquetas superficiales para
recuperar las materias flotantes y espu-
mas. En algunos casos se incluye, den-



tro del tratamiento primario, el llamado
proceso fisico-quimico, en el cual,
mediante la adicion de determinados
compuestos quimicos, se consigue la
floculacién de los coloides, elementos
cargados eléctricamente, y la neutrali-
zacion, proceso en el que se consigue el
pH adecuado para el resto de opera-
ciones de tratamiento.

Tratamiento secundario

Una vez eliminados de un 40 a un 60
por ciento de los so6lidos en suspensién
y reducida de un 20 a un 40 por ciento
la DBO; por medios fisicos en el trata-
miento primario, el tratamiento secun-
dario reduce la cantidad de materia
orgdnica no biodegradable que no se
ha conseguido eliminar en el trata-
miento anterior; esto se logra mediante
el desarrollo de microorganismos capa-
ces de asimilar dicha materia orgdnica.
En definitiva, se trata de aplicar, de
manera controlada, las leyes naturales
de la auto-depuracién mediante un
proceso bioldgico seguido de una
decantacién, llamada secundaria. El
tratamiento secundario puede llevarse
a cabo por distintos procedimientos,
siendo los mds usuales el biolégico y la
biomasa fija.

En el procedimiento bioldgico, la mate-
ria orgdnica causante de la contamina-
cién se emplea como sustrato alimenti-
cio para el metabolismo de microorga-
nismos, que reducen, asi, la carga con-
taminante, ademds de separar por
decantacién la masa bioclégica del
agua tratada. La aportacidon de oxigeno
se realiza por aireacién forzada. Los
microorganismos se mantienen en sus-
pensién mediante diversas formas de
agitacién, generando una masa homo-
génea (fangos activados, estanques de
estabilizacién, canales de oxidacién,
aireacién prolongada).

En la biomasa fija, los microorganismos
se adhieren a unos soportes, generan-
do una pelicula biclégica que consume
la materia orgdnica y se desprende en
forma de fléculos decantables (biodis-
cos, biotambores, lechos bacterianos).

Cualquiera que sea el proceso utilizado,
la mezcla de agua residual y fangos,
conocida como 'licor mezcla", se con-
duce a unos decantadores para la
separacion, por sedimentacion flocu-
lenta, del fango y del agua depurada.
Una parte del fango se vuelve a intro-
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ducir en el proceso biolégico, constitu-
yendo la llamada recirculacién de fan-
gos, evacudndose el resto al sistema de
tratamiento de fangos.

Tratamiento terciario

El efluente de un tratamiento secunda-
rio puede estar todavia insuficiente-
mente depurado para determinados
usos, siendo precisa una serie de pro-
cesos gue se agrupan bajo el nombre
de tratamiento terciario. Este se lleva a
cabo para eliminar, fundamentalmente,
la materia orgdnica que no ha sido
retenida en el tratamiento bioldgico, o
bien que no es biodegradable, y las
sales inorgdnicas disueltas, entre las
que destacan el nitrégeno v el fosforo,
que son dos de los mdximos responsa-
bles de la eutrofizacién de los cursos y
depdsitos de agua.

Tratamiento de fangos

En un tratamiento bioldgico de aguas
residuales, se obtienen considerables
volimenes de fangos que requieren un
tratamiento especifico, estando com-
puesto, generalmente, por los procesos
de espesamiento previo, digestidn,
secado y eliminacién.

El objetivo del espesamiento de fangos
es el de concentrarlos para hacerlos
mds densos, reduciendo el volumen
para facilitar su manejo y abaratar los
costes.

La digestién tiene por objeto degradar
la materia orgdnica presente en los fan-
gos y puede llevarse a cabo por via
aerobia o anaerobia. Cuando la diges-
tion es anaercbia, se produce un gas
bioldgico o bio-gas, con un conteqido
de metano del 65-70 por ciento. Este

puede ser reutilizado para suministrar
parte de la energia que la planta depu-
radora necesita.

Una vez digeridos, los fangos deben
someterse a un proceso de secado, a
fin de reducir su volumen y facilitar su
manejo, obteniéndose una pasta con
un contenido de aproximadamente un
30 por ciento de materia sélida.
Existen varias posibilidades de elimina-
cién de fangos: descarga en vertedero,
incineracion, aplicacién en la agricultu-
ra u otros usos.

Si bien se emplean soluciones de todo
tipo, lo tendencia mds generalizada
estd en el empleo de estos fangos para
usos agricolas.

Tratamientos avanzados:

el ozono y la reutilizacién
de agua residual

Si el agua que ha de recibir el vertido
requiere un grado de tratamiento mayor
que el que puede aportar el proceso ter-
ciario porque el efluente va a reutilizarse,
es necesario un tratamiento avanzado
de las aguas residuales. A menudo se
usa el término tratamiento terciario
como sindnimo de tratamiento avanza-
do, pero no es exactamente lo mismo.
El tratamiento terciario, o de tercera
fase, suele emplearse bdsicamente,
como hemos indicado, para eliminar
sales inorgdnicas, mientras que el trata-
miento avanzado incluye pasos adicio-
nales para mejorar la calidad del
efluente eliminando los contaminantes
recalcitrantes. Hay procesos que permi-
ten eliminar mds de un 99 por ciento de
los sélidos en suspensién y reducir la
DBO; en similar medida.




Aplicaciones

Los solidos disueltos se reducen por
medio de procesos como la ésmosis
inversa y la electrodidlisis. La elimina-
cién del amoniaco, la desnitrificacién y
la precipitacién de los fosfatos pueden
reducir el contenido en nutrientes. Si se
pretende la reutilizacion del agua resi-
dual, la desinfeccién por tratamiento
con ozono es considerada el método
mas fiable.

Es probable que, en el futuro, se gene-
ralice el uso de estos y otros métodos
de tratamiento de los residuos a la vista
de los esfuerzos que se estdn haciendo
para conservar el agua mediante su
reutilizacién,

éQué es el ozono?

Desde el punto de vista quimico, el
ozono es una forma alotrépica del oxi-
geno, formada por tres dtomos de este
elemento, cuya funcién mds conocida
es la de proteccién frente a la peligrosa
radiacién ultravioleta del sol; pero tam-
bién es un potente oxidante y desinfec-
tante con gran variedad de utilidades.
La mads destacada es la desinfeccién de
aguas.

Es, después del fllior, el compuesto mds
oxidante, debido a su facilidad para
captar electrones. De rdpida descom-
posicion y, a igualdad de condiciones,
mds estable en agua que en aire.

Se trata de un gas azul pdlido e inesta-
ble, que, a temperatura ambiente, se
caracteriza por un olor picante, percep-
tible @ menudo durante las tormentas
eléctricas, asi como en la proximidad
de equipos eléctricos, seguin evidencié
el filésofo holandés Van Marun en el
afo 1785. A una temperatura de
-112°C condensa a un liquido azul
intenso. En condiciones normales de
presién y temperatura, el ozono es trece
veces mds soluble en agua que el oxi-
geno, pero, debido a la mayor concen-
tracién de oxigeno en aire, éste se
encuentra disuelto en el agua en mayor
medida que el ozono.

Debido a la inestabilidad del compuesto,
éste debe ser producido en el sitio de
aplicacién mediante unos generadores.
El funcionamiento de estos aparatos es
sencillo: pasan un flujo de oxigeno a tra-
vés de dos electrodos. De esta maneraq,
al aplicar un voltaje determinado, se
provoca una corriente de electrones en
el espacio delimitado por los electrodos,
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La molécula presenta una estructura molecular angular, con una
longitnd de enlace oxfgeno-oxigeno de 1,28 A,

) = electrones e =4tomo de O, |

que es por el cual pasa el gas. Estos
electrones provocardn la disociacién de
las moléculas de oxigeno que posterior-
mente formardn el ozono.

Mecanismo de accién

Cuando este gas es inyectado en el
agua, puede ejercer su poder oxidante
mediante dos mecanismos de accidén:
oxidacién directa de los compuestos
mediante el ozono molecular y oxida-
cidén por radicales libres hidroxilo.

Estos radicales libres, generados en el
agua por combinacién de ésta con las

moléculas de ozono, constituyen uno
de los mds potentes oxidantes, con un
potencial de 2,80 V. No obstante, pre-
sentan el inconveniente de que su vida
media es del orden de microsegundos,
aungue la oxidacién que llevan a cabo
es mucho mds rdpida que la oxidacion
directa por moléculas de ozono.

De los oxidantes mds utilizados en el
tratamiento de aguas, los radicales
libres de hidroxilo y el ozono tienen el
potencial mds alto (son los mas oxidan-
tes). Ello explica la gran eficacia del
ozono como desinfectante, asi como su

FUENTE D
ALIO VOLIAJ




capacidad para oxidar materia orgdni-
ca del agua, eliminar olores y sabores
desagradables, y degradar compuestos
quimicos de diversa naturaleza.
Dependiendo de las condiciones del
medio, puede predominar una u otra
via de oxidacién.

En condiciones de bajo pH, predomina
la oxidacién molecular.

En bajo condiciones, favorecen la pro-
duccién de radicales hidroxilo, como es
el caso de un elevado pH, exposicién a
radiacién ultravioleta o, por adicién de
peréxido de hidrégeno, empieza a
dominar la oxidacién mediante hidroxi-
los.

Desinfeccién

A lo largo de los distintos tratamientos
de una EDAR, se produce una notable
disminucion del contenido de gérmenes
patdogenos en el agua residual. Sin
embargo, como hemos sefalado, suele
ser necesario complementar el trata-
miento con una desinfeccidn si se pre-
tende reutilizar el efluente.

La desinfeccion tiene como objetivo la
destruccion selectiva de bacterias vy
virus patégenos presentes en el agua
residual, utilizdindose cuando la masa
de agua receptora puede tener un uso
recreativo, de bafo, o incluso de abas-
tecimiento. Se realiza mediante la adi-
cién de productos quimicos como cloro,
bromo, iodo o permanganato potdsico,
lo cual puede entrafar una serie de
riesgos para el medic receptor por lo
que dichos productos deben utilizarse
con precaucién.,

De hecho, el agente de mds amplio uso
es el cloro, que presenta graves desven-
tajas no sélo en lo que al medio con-
cierne, sino también en lo que respecta
a cuestiones de salud publica. Asi, si el
agua a desinfectar con cloro o sus deri-
vados contiene materias orgdnicas o
contaminantes quimicos, se pueden ori-
ginar compuestos toxicos o que menos-
caban las caracteristicas organolépticas
del agua.

Por ejemplo, las cloraminas comunican
al agua olores y estdn consideradas
como posibles agentes cancerigenos;
los clorofenoles confieren al agua olo-
res y sabores medicamentosos; los
trihalometanos empiezan a alcanzar
niveles preocupantes en el agua de

2 Ver apartado de “Toxicologia”.

Aplicaciones

Reacciones de formacién de radicales libres OH-

consumo y cada vez parece mds plausi-
ble que posean efectos cancerigenos, al
igual que los PCBs, de probado cardc-
ter cancerigeno, etcétera.

Lo mds seguro para la consecucién de
una desinfeccién dptima sin subproduc-
tos téxicos es el tratamiento con ozono,
reconocido como desinfectante en la
potabilizacién de aguas en los paises
mds avanzados y comprometidos con el
medio, entre ellos el nuestro, estando

Acido hipoyodoso

recogido su uso por el Ministerio de
Sanidad y Consumo.?

La base de la accién bactericida de
cualquier agente suele ser la oxidacién
de componentes fundamentales para la
supervivencia de los microorganismos.
La capacidad de oxidar con mayor o
menor facilidad dichas estructuras
marca la diferencia, en cuanto a efica-
cia, de los distintos compuestos utiliza-
dos normalmente en desinfeccién.

Monocloramina

Diéxido de cloro

Acido hipobromoso

L -5

Potencial redox (eV)
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Aplicaciones

Como hemos visto, el ozono es, dentro
de los compuestos normalmente utiliza-
dos en desinfeccion de aguas, el que
presenta una mayor capacidad oxidan-

te, lo que quiere decir mayor eficiencia
biocida.

La eficacia del ozono como desinfec-
tante estd de sobra probada, habiéndo-

Subproductos de los tratamientos
con cloro si en las aguas hay:

-

Nitrégeno organico
Amoniaco libre

[
Pequefias cantidades
de Fenoles

= :
n
Determinada
materia organica

Trihalometanos
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Olores. Posibles
agentes cancerigenos

- -

Olores y sabores
medicamentosos

Probado caracter
cancerigeno
R o N
Potencialmente
cancerigenos

beig o

se evidenciado gque es capaz de destruir
esporas de Bacilus subtilis, la forma
mds resistente de los microorganismos.
De hecho, el ozono es efectivo frente a
gran numero de microorganismos
sobre los que actdia con gran rapidez, a
bajas concentraciones y en un amplio
rango de pH, debido a su alto potencial
de oxidacion.

La oxidacion directa de la pared celular
constituye su principal modo de accién.
Esta oxidacién provoca la rotura de dicha
pared, propiciando, asi, que los constitu-
yentes celulares salgan al exterior de la
célula. Asimismo, la produccién de radi-
cales hidroxilo como consecuencia de la
desintegracién del ozono en el agua pro-
voca un efecto similar al expuesto.

Los dafios producidos sobre los micro-
organismos no se limitan a la oxidacién
de su pared: el ozono también causa
dafos a los constituyentes de los écidos
nucleicos (ADN y ARN), provocando la
ruptura de enlaces carbono-nitrégeno,
lo que da lugar a una despolimeriza-
cién. Los microorganismos, por tanto,
no son capaces de desarrollar inmuni-
dad al ozono como hacen frente a otros
compuestos.

Oxidacién de materia orgdnica

El desarrollo de plancton en las paredes
de conductos y depédsitos de agua se
conoce como pelicula bioldgica o bio-
capg; estd compuesta por microorga-
nismos, materia orgdnica, residuos vy
materia inerte, que constituyen un hdabi-
tat idoneo para los microorganismos,
proporciondndoles alimento y protec-
cién frente a los desinfectantes, por lo
que actlia como reservorio de bacterias
y protozoos.

Otra consecuencia de la pelicula bio-
légica es que puede ser responsable
de la corrosién del sistema. Esta corro-
sion se produce cuando los microorga-
nismos que la integran (bacterias
ferruginosas o sulfato-reductoras) pro-
ducen compuestos metabdlicos como
el SH2, que causan corrosiones impor-
tantes en el metal; se aprecia enton-
ces una elevacién del contenido en
hierro del agua.

La pelicula bioldgica, asimismo, consti-
tuye un lecho ideal para que se acumu-
len diversos minerales, dando lugar a
incrustaciones, que, en casos extremos,
pueden llegar a obstruir los conductos
del agua.



Una ozonizacion elimina todos estos
inconvenientes, al ser capaz de destruir,
tanto a las bacterias y demds microor-
ganismos, como la materia orgdnica
que les sirve de sustento.

Oxidacién de materia inorgdnica

El ozono, gracias a su alto potencial
redox, ademds de proporcionar una efi-
caz desinfeccion y reducir la DBO,, es
capaz de eliminar compuestos como
cianuros y fenoles, precipitar el hierro y
el manganeso, mejorar los caracteres
organolépticos del agua (olor, aspecto y
sabor) y favorecer la nitrificacién (oxida
los nitritos, compuestos toxicos para la
fauna acudtica, a nitratos).

En el caso de pretender utilizarse un
agua residual terciaria, por ejemplo,
para el llenado de acuiferos de uso
estético (uno de los usos con requisitos
de calidad menos restrictivos), el trata-
miento avanzado con ozono eliminaria
los problemas de olores desagradables
o eutrofizacién, ademds de garantizar
la ausencia de microorganismos inde-
seables y potencialmente peligrosos
para la salud humana (Legionella).

Toxicologia

En cuante a su ficha toxicoldgica, el
ozono estd clasificado Unicamente
como agente irritante Xi en aire, no
estando clasificado como carcinogéni-
co.

Esta clasificacién como agente irritante
se refiere exclusivamente a sus concen-
traciones en aire, es decir, a los proble-
mas derivados de su inhalacién, que
dependen de la concentracién a la cual
las personas estdn expuestas, asi como
del tiempo de dicha exposicidn.

La normativa emitida por la OMS reco-
mienda una concentracién mdxima de
ozono en aire, para el publico en gene-
ral, de 0,05 ppm (0,1 mg/m?3).

Salvo que se almacene liquido a altas
presiones, el ozono es generado in situ,
no pudiendo existir escapes superiores
a la produccién programada en los
generadores, ya que éstos Unicamente
producen el gas, no lo acumulan. Los
valores para producir efectos agudos
letales son muy altos, de 15 ppm, con-
centraciones prdcticamente inalcanza-
bles en tratamientos convencionales.
Disuelto en agua, el ozono resulta com-
pletamente inocuo, dado que su accién

Aplicaciones

Microorganismos estudiados frente a los cuales es efectivo el ozono

Chlemjfa vufgans

Bacillus mesentericus

£ ‘Bac’iﬂus paratyphosus

Bacillus subtilis

(esporas y vegetativa)
Clostridium tetani
Corynebacterium diphtheriae
Eberthella typhosa
Escherichia coli

~ Legionella bozemanii
~ Legionelfa dumoffii
_ Legionella gormanii

Legionella longbeachae

" Legionella micdade!

Legionella pneumophila
Leptospira canicola
Leptospira interrogans
Micrococcus candidus
Micrococcus sphaeroides
Mycobacterium avium
complex
Mycobacterium leprae
Mycobacterium tuberculosis
Neisseria catarrhalis
Norcardia corallina
Phytomonas tumefaciens
Proteus vulgaris
Pseudonomas aeroginosa
Pseudonomas flucrescens
Rhodospirillum rubrum
Salmonella enteritidis
Salmonella paratyphi

BACTERIAS ()

Salmonella typhimurium
Salmonella typhosa
Sarcina lutea

Serratia marcescens
Shigella dysenteriae
Shigella flexneri

Shigella paradysenteriae
Shigella sonnei

Spirillum rubrum
Staphylococcus albus
Staphylococcus aureus
Staphylococcus epidermidis
Staphylococcus faecalis
Streptococcus hemolyticus
Streptococceus lactis
Streptococcus salivarius
Streptococcus viridans
Vibrio cholerae

Vibrio comma

HONGEOS

Microsporon audoaini
Microsporon lenosum
Manilia albicans
Trichophyton
Mentagrophytes
Trichophyton purpureurn

EHPERAS BE eNEeS

Aspergillus flavus
Aspergillus glaucus
Aspergillus niger
Clostridium perfringens
Mucor racemosus A
Mucor racemosus B
OQcspora laclis
Penicillium digitatum
Penicillium expensum
Penicillium roqueforti
Rhizopus nigricans

NEMATODOS,

Huevos

PARASAIOS
Cryptosporidium
Giardia lamblia

PR@T@Z@@S

Paragngc;fum (Patd-
genas y no patégenas)

VIRUS

Adenovirus
Bacteriophage

Coliphage

Corona

Coxsackie
Cytomegalovirus
Echovirus

Epstein Barr
Flavivirus

Herpes (todos los tipos)
Hepatitis

Influenza
Orthamyxoviridae
Paramyxoviridae
Poliomielitis
Retroviridae (VIH)
Rhabdoviridae (Rabia)
Roftavirus

Syphilis

Tobacco mosaic

Toga

LIEVADURAS

Levadura de panaderia
Candida (todas las formas;
Saccharomyces cerevisiae
Saccharomyces var.
Ellipsoideus
Saccharomyces sp.
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Aplicaciones

sobre la materia orgdnica provoca su
rapida descomposicién. Unicamente en
el caso de tratamientos a altas presio-
nes podria producirse la liberacién de
ozono al aire, apareciendo entonces en
la superficie de intercambio agua-aire
concentraciones que podrian conside-
rarse peligrosas; pero los tratamientos
convencionales no se realizan en estas
condiciones. De hecho, el ozono se
encuentra autorizade como coadyuvan-
te en el tratamiento de aguas potables
segln la resolucién de 23 de abril de
1984 del Ministerio de Sanidad vy
Consumo (BOE Nudmero 111 de 9 de
mayo del mismo afo), estando asimis-
mo reconocido como desinfectante en
la potabilizacién de aguas por la norma
UNE-EN 1278:1999. En palabras tex-
tuales de la norma espafola: “el ozono
se auto-descompone en el agua. Por
tanto, a las dosis habitualmente aplica-
das, no se requiere generalmente nin-
gun proceso de eliminacién. [...]”

Asimismo, el real decreto 140/2003, de
7 de febrero, por el que se establecen los
criterios sanitarios de la calidad del agua
de consumo humano, incluye el ozono
como sustancia para el tratamiento del
agua, ya que cumple con la norma
UNE-EN correspondiente y en vigencia
(incluida en el Anexo Il del RD, normas
UNE-EN de sustancias utilizadas en el
tratamiento del agua de consumo huma-
no: UNE-EN 1278:1999- Ozono).

Normativa

El uso del ozono estd regulado seguin
sus usos, encontrdndose incluido en el
Real Decreto 140/2003, de 7 de febre-
ro, por el que se establecen los criterios
sanitarios de la calidad del agua de
consumo humano; la norma espafiola

UNE-EN 1278:1999 de productos qui-
micos utilizados en el tratamiento del
agua destinada @ consumo humano:
Ozono, transposicién de la Norma
Europea EN 1278 de septiembre de
1998; Real Decreto 865/2003, por el
que se establecen los criterios higiéni-
co-sanitarios para la prevencién y con-
trol de la legionelosis, y NTP 538 del
INST,, Legionelosis, medidas de preven-
cién y control en instalaciones de sumi-
nistro de agua.

Conclusiones

Los tratamientos avanzados con ozono
para aguas residuales permiten que
éstas presenten las caracteristicas
requeridas para usos tan diversos como
el agricola, pecuario, estético, recrea-
cional, o industrial.

El agua ha sido, desde el comienzo de
los tiempos, la llave para la civilizacién
y el desarrollo, siendo un recurso natu-
ral fundamental y uno de los pilares
bdsicos en los que se apoya el progre-
so. No es por tanto exagerado decir
que uno de los problemas mds graves
de conservacién a los que se enfrenta
hoy la humanidad es el de preservar y
mantener la calidad de las aguas natu-

rales, racionalizando su consumo vy
minimizando el deterioro de los cauces
receptores de nuestras aguas residua-
les.

Es, pues, urgente que se generalicen los
tratamientos de aguas residuales con
vistas a su reutilizacién, a la vez que se
restringe el uso de productos quimicos
como el cloro, altamente contaminan-
tes, ya que de otro modo el deterioro
progresivo de la calidad del agua
puede llegar a tocar techo.
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