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RESUMEN

EFICACIA Y FIABILIDAD DE LOS
PROCESOS DE REGENERACION DE AGUA

Autor: Raul Blay Gil Tutor: Rafael Mujeriego Sahuquillo

La regeneracion de agua es el proceso necesario para adecuar su calidad al uso concreto
al que se piensa dedicar. La reutilizacion consiste en poner el agua regenerada a
disposicion del usuario para que la pueda usar. La regeneracion y la reutilizacion
planificada son componentes fundamentales de la gestion de los recursos hidricos, que
la hacen mucho mas sostenible, racional y respetuosa con el medio ambiente.

El proceso habitual de tratamiento llevado a cabo en las estaciones depuradoras de
aguas residuales no inactiva de forma suficiente los microorganismos presentes en el
agua. El principal objetivo del proceso de regeneracion es eliminar una parte de la carga
contaminante residual del efluente a regenerar y desinfectarlo completamente, a fin de
inactivar los microorganismos patogenos presentes en el agua antes de su reutilizacion.
La principal exigencia planteada por la reutilizacion planificada es la implantacion,
explotacion y mantenimiento de procesos de regeneracion eficaces y fiables.

El objetivo principal de esta tesina ha sido el estudio de la eficacia y la fiabilidad de los
procesos de regeneracion de agua llevados a cabo en tres estaciones de regeneracion de
agua (ERA) de diferentes caracteristicas: Castell-Platja d’Aro, Tossa de Mar y Lloret de
Mar. El estudio se ha realizado a partir de los pardmetros fisico-quimicos (MES,
turbiedad, transmitancia a 254 nm y potencial redox) y sanitarios (coliformes fecales, E.
coli y clostridium sulfito-reductores) mas representativos de la calidad del agua y
comunmente utilizados en las normativas correspondientes. Se ha evaluado la
conformidad del agua regenerada con la normativa existente, a fin de determinar si se
alcanzan o no los objetivos de calidad exigidos a un proceso de regeneracion. El estudio
realizado abarca generalmente desde el ano 2004 hasta el 2009, lo que ha permitido
realizar una valoracion realista y precisa del proceso de regeneracion y de su evolucion,
y proponer una serie de recomendaciones o mejoras con el objetivo de aumentar la
eficacia y la fiabilidad de los procesos de regeneracion.

El agua regenerada en las tres ERA satisface los valores limite fijados para los usos
actuales, durante todos los afos estudiados, pero no para los relativos al uso mas
restrictivo del RD 1620/2007 (uso 1.1), dependiendo de la ERA estudiada. La turbiedad
es el pardmetro determinante de la evaluacion de la calidad del agua durante el proceso
de regeneracion. La incorporacion de sondas de potencial redox en los procesos de
regeneracion de agua proporciona notables ventajas sobre las tradicionales sondas de
cloro, especialmente en aquellas ERA que disponen de dosificacion de cloro con
retroalimentacion por sonda redox (ERA de Castell-Platja d’Aro).

La evaluacion de los datos experimentales mediante graficas de distribucion
logaritmico-normal ofrece ventajas superiores a los métodos numéricos convencionales,
pues permiten visualizar claramente la evolucion absoluta y relativa de los pardmetros
de calidad, y estimar cualitativa y cuantitativamente la eficacia y la fiabilidad de los
procesos de depuracion y de regeneracion de agua.

Palabras clave: regeneracion de agua, reutilizacion de agua, fiabilidad de la
regeneracion, eficacia de la regeneracion, Real Decreto 1620/2007.
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ABSTRACT

EFFICIENCY AND RELIABILITY OF
WATER RECLAMATION PROCESSES

Author: Raul Blay Gil Supervisor: Rafael Mujeriego Sahuquillo

Water reclamation is the process necessary to adapt water quality to the specific use for
which it is planned for. Water reuse consists in delivering reclaimed water to users so
they can use it. Water reclamation and planned water reuse are fundamental components
of water resources management, which render it much more sustainable, rational and
respectful with the environment.

The conventional treatment processes carried out in wastewater treatment plants do not
sufficiently inactivate the microorganisms present in wastewater. The main objective of
water reclamation process is to eliminate a portion of the residual pollution load in the
effluent to be reclaimed and to disinfect it completely, in order to inactivate the
pathogenic microorganisms present in reclaimed water before it is reused. The main
requirement associated to planned water reuse is the implementation, operation and
maintenance of an effective and reliable reclamation process.

The main aim of this study has been to evaluate the efficiency and the reliability of the
water reclamation processes used at three water reclamation plants of different
characteristics: Castell-Platja d'Aro, Tossa de Mar and Lloret de Mar. The study has
been conducted using the more representative physico-chemical (suspended solids,
turbidity, transmittance to 254 nm and potential redox) and sanitary parameters (fecal
coliforms, E. coli and clostridium sulfite-reducers) of water quality, commonly adopted
by official regulations. An evaluation has been conducted to determine conformity of
reclaimed water with existing regulations, as to determine whether water reclamation
processes are able to satisfy water quality objectives. The results included in the study
were generally obtained from 2004 to 2009, and thus allow for a realistic and precise
evaluation of reclamation processes and its evolution, and for proposing a series
recommendations or improvements to increase the efficiency and reliability of the
different reclamation processes.

Reclaimed water produced at the three water reclamation plants satisfies quality
requirements for current uses, during all years studied, but not for those required by the
most restrictive use of the RD 1620/2007 (use 1.1), depending on the water reclamation
plant considered. Turbidity is the limiting parameter for evaluating water quality during
the reclamation process. The use of Redox potential probes in water reclamation
processes provides significant advantages over traditional residual chlorine probes, and
more especially so in water reclamation plants where chlorine dosing is controlled by
feedback from a Redox probe (water reclamation plant of Castell-Platja d'Aro).

Experimental data evaluation by means of logarithmic - normal distribution graphs has
significant advantages over conventional numerical methods, since they help to clearly
visualize the absolute and relative evolution of water quality parameters, and to estimate
qualitatively and quantitatively the efficiency and the reliability of water treatment
processes and water reclamation processes.

Key words: water reclamation, water reuse, reliability, efficiency, Real Decreto
1620/2007.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El agua ha sido considerada hasta hace relativamente pocos afios como un recurso
practicamente ilimitado. La aparicion de los primeros indicios del cambio climatico, la
variabilidad temporal y espacial de las precipitaciones, el aumento de la demanda de
agua por determinadas zonas urbanas con un gran aumento de poblacion y la
sobreexplotacion de los acuiferos, entre otros, han provocado una disminucién y un
agotamiento de los recursos hidricos naturales en determinadas zonas del planeta. Si
estos hechos no son excesivamente preocupantes en aquellos territorios donde se
dispone de suficientes recursos hidricos, si es alarmante en aquellas zonas aridas o
semidridas con una limitaciéon de recursos hidricos disponibles, como es el caso de
nuestro pais. Ante este nuevo contexto es necesario el planteamiento de una nueva
concepcion en la gestion del agua mucho mas sostenible, racional y respetuosa con el
medio ambiente.

Esta nueva estrategia de gestion incluye necesariamente la adopcion de una serie de
medidas correctoras, que son (Mujeriego, 2008): 1) la protecciéon y mejora de las
fuentes convencionales de agua, 2) el ahorro de agua, mediante su uso eficiente, 3) la
regulacion o almacenamiento de agua, 4) el intercambio de recursos entre diferentes
usuarios, 5) la regeneracion y la reutilizacion planificada, y 6) la desalacion. En este
sentido, la regeneracion y la reutilizacion planificada son un elemento esencial de esta
nueva gestion de los recursos hidricos debido a las multiples ventajas que presentan
(Mujeriego, 2008): 1) proporcionan recursos hidricos adicionales (nuevos, alternativos,
no convencionales), 2) es una fuente local de agua, 3) ofrece un agua de gran calidad, 4)
amplia la auto-suficiencia de recursos, y 5) mejora significativamente la garantia
(fiabilidad) de suministro.

La regeneracion y la reutilizacion planificada se plantean originariamente en aquellas
zonas del planeta donde histoéricamente han tenido problemas de abastecimiento de
agua, con déficit geografico importante pero con disponibilidad de recursos técnicos y
econdmicos suficientes. En este sentido, el estado de California es pionero a nivel
mundial en el campo de la regeneracion de agua, tanto en tecnologia como en pautas a
seguir. La territorialidad que conlleva la regeneracion supone la existencia de
numerosas normativas, situadas frecuentemente entre los criterios mas estrictos de la ley
californiana y las exigencias basicas recomendadas por la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS).

En el ambito de la Unidén Europea, las normativas cada vez mas exigentes sobre los
vertidos de aguas residuales depuradas al medio permite que con un tratamiento
adicional ésta pueda alcanzar una calidad de agua tal que pueda utilizarse para
diferentes usos. El proceso habitual de las estaciones depuradoras de aguas residuales
(EDAR) no inactiva de manera suficiente los microorganismos presentes en el agua. De
esta forma, los principales objetivos del tratamiento de regeneracion es eliminar la carga
contaminante residual del efluente a regenerar y desinfectarlo completamente para
inactivar los microorganismos patogenos presentes en el agua antes de su reutilizacion.
En definitiva, el tratamiento regenerador produce una disminucion de los valores de
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MES y de turbiedad, y un aumento de los de transmitancia, con objeto de asegurar la
eficacia y la fiabilidad del proceso de desinfeccion.

Los procesos que conforman un tratamiento de regeneracion dependen de la calidad del
agua residual a regenerar y del uso que se quiera dar al agua. Igualmente, la
aceptabilidad del agua regenerada para un uso determinado depende de su calidad fisica,
quimica y microbioldgica y, basicamente, del riesgo sanitario relacionado con esta
calidad. Un tratamiento terciario basico consiste generalmente en una coagulacion-
floculacién, una decantacion, una filtracion y una desinfeccion.

Centrandonos en la normativa espafiola, hasta la aprobacion del Real Decreto
1620/2007 por el que se regula la regeneracion y la reutilizacion de aguas en Espaiia, no
existia una legislacion nacional. S6lo Baleares, Catalufia y Andalucia disponian de
recomendaciones. El RD 1620/2007 es un documento intermedio entre la exigente
normativa californiana y las recomendaciones bésicas de la OMS. Con la aprobacion de
este Decreto se proporciona un enorme impulso al agua regenerada en nuestro pais,
principalmente en aquellas zonas con graves déficits de agua. En este sentido, cabe
esperar una mejoria y un aumento del uso de agua regenerada, en los préximos afos.

Todas estas circunstancias han conducido a que la instalacion de estaciones de
regeneracion de agua (ERA) en Espafia sea mucho mads reciente que en otros paises.
Ante el previsible aumento de éstas en los proximos afios es conveniente realizar
estudios para determinar la eficacia y la fiabilidad de los procesos de regeneracion de
agua llevados a cabo en las ERA existentes. Este es el objetivo principal de la presente
tesina, en la que se ha procedido al estudio de la eficacia y fiabilidad de tres ERA a
través de los pardmetros fisico-quimicos y microbioldgicos mas representativos del

agua.

Las tres ERA estudiadas pertenecen al Consorci de la Costa Brava (CCB). E1 CCB es
una entidad publica de cardcter supramunicipal de gran prestigio internacional en cuanto
a regeneracion y reutilizacion. El CCB se encarga de la gestion integral del agua en los
27 municipios del ambito de la Costa Brava; la gran variedad de aplicaciones de las que
dispone actualmente le permiten reutilizar 5,5 hm*/afio de agua regenerada, lo que
representa un 18% de los 30 hm*/afio de agua que depura.



Eficacia y fiabilidad de los procesos de regeneracion de agua 3

CAPITULO 2

OBJETIVOS

El objetivo principal de esta tesina es determinar la eficacia y la fiabilidad de diversos
procesos de regeneracion de agua. Para la consecucion de este objetivo ha sido
necesario estudiar los parametros fisico-quimicos y sanitarios mas representativos del
agua, observando la evolucion de estos a lo largo de los diferentes afios muestreados.
Asimismo, se ha estudiado la conformidad del agua regenerada con la normativa
existente a fin de determinar si se alcanzan o no los objetivos de calidad exigidos a un
proceso de regeneracion. El estudio se ha realizado en 3 estaciones de regeneracion de
agua de diferentes caracteristicas, Castell-Platja d’Aro, Lloret de Mar y Tossa de Mar,
lo que ha permitido realizar una valoracion del proceso de regeneracion y su evolucion,
y proponer una serie de recomendaciones o mejoras con el objetivo de aumentar la
eficacia y la fiabilidad de los procesos de regeneracion.

Los objetivos especificos de este estudio son los siguientes:

1. Realizar una revision bibliografica sobre la regeneracion de agua, los principales
estudios efectuados sobre procesos de regeneracion y la normativa existente
sobre regeneracion de agua.

2. Determinar la eficacia y la fiabilidad de diversos procesos de regeneracion.

3. Evaluar los parametros fisico-quimicos y sanitarios mas representativos de
diversos procesos de regeneracion de agua y estudiar su evolucién a lo largo de

los diferentes afios muestreados.

4. Estudiar la relacion existente entre los diferentes parametros de control
considerados y su influencia sobre el proceso de regeneracion.

5. Determinar la conformidad de los procesos de regeneracion con la normativa
existente.
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CAPITULO 3

REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1 INTRODUCCION

Regeneracion y reutilizacion son dos procesos estrechamente relacionados entre si.
Debido a su estrecha relacion, a menudo se utilizan las mismas palabras para referirse a
estos dos conceptos y, por tal motivo, con mucha frecuencia se confunden uno con otro.
La regeneracion de un agua es el proceso necesario para adecuar su calidad al uso
concreto al que se piensa dedicar (Mujeriego, 2007). Por su parte, la reutilizacion
consiste en poner el agua regenerada a disposicion del usuario que la desea usar
(Muyjeriego, 2007). De este modo, la regeneracion precisa unicamente de una estacion
de regeneracion de agua (ERA), mientras que la reutilizacion requiere de tres elementos
principales (Mujeriego, 2007): 1) una red de distribucidon que transporte el agua desde el
punto de regeneracion hasta el punto de utilizacion, 2) un dispositivo que permita
regular la produccion/oferta de agua regenerada a la demanda de la misma, y 3) diversos
requisitos de uso, tales como el color de los conductos o las formas de realizar la
reutilizacion.

La regeneracion y la reutilizacion planificada se han convertido en un elemento esencial
de la nueva gestion de los recursos hidricos, mucho mas sostenible, racional y
respetuosa con el medio ambiente. Los usos a los que se destina el agua regenerada son
muy diversos (Mujeriego, 2008):

Usos urbanos: jardineria, incendios, baldeo de calles y automdviles.

Usos industriales: torres de refrigeracion, lavado de vagones de ferrocarril.
Riego agricola, forestal y de jardineria.

Usos ornamentales y recreativos.

Mejora y preservacion del medio natural (humedales y rios).

Recarga de acuiferos (infiltracion e inyeccion).

Aumento de aguas de abastecimiento: indirecta o directa.

Mejora de reservas de aguas de abastecimiento.

PN R D=

La aprobacion del RD 1620/2007 en diciembre de 2007 supone la introduccion de una
normativa a nivel nacional de la que se carecia hasta entonces respecto a la regeneracion
y la reutilizacion del agua. La aprobacion de esta normativa (RD 1620/2007) permitira
impulsar el desarrollo del agua regenerada en nuestro pais y superar los multiples retos a
los que se enfrenta la reutilizacion en el futuro. Entre los principales retos de la
regeneracion y reutilizacion del agua, cabe mencionar los siguientes (Mujeriego, 2008):

Avanzar en la gestion integrada de los recursos.
Adoptar una terminologia coherente.

Desarrollar una normativa adecuada.

Utilizar una marca de calidad.

Asegurar la viabilidad y el respeto ambiental.
Promover la informacion y la participacion del publico.
Ampliar la colaboracion nacional e internacional.

Nk Wb =
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En este contexto de futuro, son igualmente importantes las estrategias a seguir para que
la regeneracion y la reutilizacién del agua adquieran las maximas cotas posibles de
desarrollo, utilizacion, aceptacion y apoyo. Entre las estrategias de futuro a incorporar
pueden mencionarse las siguientes (Mujeriego 2008):

Considerar el agua regenerada como una nueva fuente local y fiable de agua.
Promover la gestion integrada de los recursos.

Impulsar la mejor calidad del agua regenerada posible.

Proporcionar un toque de naturalidad.

Impulsar la informacion y la participacion del publico.

Asegurar la aceptacion y el apoyo de la poblacion.

Documentar y divulgar proyectos emblematicos.

Plantearse definitivamente la reutilizacion potable indirecta (proyecto de
demostracion).

PN R D=

Un ejemplo cercano y de gran prestigio internacional en cuanto a la regeneracion y la
reutilizacion es el llevado a cabo por el Consorcio de la Costa Brava (CCB). El CCB se
encarga de la gestion integral del agua en los 27 municipios del &mbito de la Costa
Brava y dispone actualmente de un gran abanico de aplicaciones que le permite
reutilizar 5,5 hm’/afio de agua regenerada, lo que representa un 18% de los 30 hm’/afio
de agua residual que depura. Suponiendo una dotacion por habitante de 150 litros/dia, el
volumen reutilizado actualmente corresponderia al agua consumida en un afio por una
poblacion de 110.000 habitantes.

3.2 ANTECEDENTES

Esta tesina tiene como objetivo principal determinar la eficacia y la fiabilidad de
diversos procesos de regeneracion llevados a cabo en diferentes estaciones de
regeneracion de agua (ERA). Anteriormente a esta tesina, el alumno Marc Goémez
Loépez (2008) realizd su tesina sobre los parametros de control de los procesos de
regeneracion de agua. A pesar de las partes comunes de ambas tesinas, tienen también
numerosas diferencias. La tesina de Marc Gomez ha sido una excelente base de partida
para la realizacion de nuestra tesina. La complementariedad de ambas tesinas permitira
caracterizar con mayor exactitud, claridad y objetividad los procesos de regeneracion de
agua.

A continuacion se procede a una descripcion preliminar de las diferencias entre ambos
estudios. A diferencia de la anterior tesina, donde s6lo se tuvieron en consideracion
parametros fisico-quimicos, esta tesina estudia el comportamiento de parametros tanto
fisico-quimicos como sanitarios. La anterior tesina también procedia a un estudio
estadistico mucho mas intenso y exhaustivo que la que nos ocupa. Otra importante
diferencia radica en que Goémez (2008) estudiaba la variacion de cada parametro en
funcion del tratamiento al que se sometia el agua, mientras que en esta tesina solo se
estudia generalmente el afluente y el efluente del proceso de regeneracion. No menos
importante es el hecho de que s6lo una de las ERAs estudiadas en esta tesina coincide
con las estudiadas en la anterior tesina, concretamente la ERA de Castell-Platja d’Aro.
Por tultimo, el estudio del proceso de regeneracion a lo largo de una serie de afos
permite observar su evolucion a partir de los cambios o medidas incorporadas, a
diferencia de la tesina anterior donde el estudio se llevaba a cabo con datos de un tnico
afio.
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3.3 AGUA RESIDUAL Y PROCESOS DE DEPURACION
Agua residual y agua depurada

El agua residual es el residuo liquido recogido por los sistemas de alcantarillado de una
poblacion que es conducido hasta una estacion depuradora de aguas residuales (EDAR)
para que pueda ser tratado y devuelto posteriormente al medio, de acuerdo con los
requisitos legales aplicados, de modo que no produzcan un impacto negativo sobre €ste.
El agua residual es una mezcla de diferentes aguas residuales: agua residual doméstica,
agua residual industrial, agua de escorrentia y agua de infiltracion. Su composicion
dependera en gran medida del lugar y del tiempo en los que se encuentre. Por ejemplo,
el agua residual doméstica depende de las pautas de comportamiento humano (invierno-
verano, dia-noche), y varia enormemente en lugares con poblacion estacional. Por su
parte, el agua residual industrial es mucho mas diversa, dependiendo de su proceso
técnico que la genera.

El agua residual puede ser caracterizada a partir de numerosos pardmetros:

1. Parametros fisicos como color, olor, solidos y temperatura.

2. Parametros quimicos: a) organicos como C, Hy O,.
b) inorganicos como cloruros, conductividad y pH.
¢) gases como O,, CO,, CHy, H,S y Na.

3. Parametros bioldgicos como microorganismos, algas y protozoos.

La EDAR somete al agua residual a un tratamiento de depuracion, definido como el
conjunto de procesos aplicados al agua con el objetivo de reducir su nivel de
contaminacion hasta aquel que la convierta en apta para su vertido al medio (suelo, rio,
mar u océano); el agua resultante se denomina agua residual depurada.

Las prioridades del proceso de depuracion son generalmente las siguientes: la materia
en suspension organica, la materia disuelta organica, el nitrogeno, el fosforo y los
microorganismos (se confia en que estos se inactivan durante su dilucion en el medio
natural). La Directiva 91/271/CEE sobre tratamiento de las aguas residuales urbanas
establece los niveles de calidad exigidos al agua residual depurada. Estos niveles de
calidad son los siguientes:

- Requisitos por los vertidos procedentes de instalaciones de tratamiento de aguas
residuales urbanas:

a) Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs a 20 °C): 25 mgO,/L.

b) Demanda quimica de oxigeno (DQO): 125 mg/L.

c) Materia en suspension (MES):35mg/L(+ de 10.000 hab. equivalentes).
60mg/L(de 2.000 a 10.000 hab. equivalentes).

- Requisitos para los vertidos procedentes de instalaciones de tratamiento de
aguas residuales urbanas realizados en zonas sensibles propensas a
eutrofizacion:

a) Fosforo total: 2 mg/L P (de 10.000 a 100.000 hab. equivalentes).
1 mg/L (+ de 100.000 hab. equivalentes).

b) Nitrégeno total: 15 mg/L (de 10.000 a 100.000 hab. equivalentes).
10 mg/L (+ de 100.000 hab. equivalentes).
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Tratamiento de depuracion de aguas residuales

El objetivo principal de un proceso de depuracion de aguas es reducir la carga de
contaminantes de la misma y de manera especial la de origen organico. De este modo,
conseguimos que esa agua pueda verterse a un medio receptor natural limitando los
posibles dafios ambientales en ¢l. Los porcentajes de eliminacion actuales para una
estacion depuradora convencional se situan entre el 90% y el 95%, expresado en
términos de demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) y de materia en suspension
(MES). Notese que en la depuracion no suele incorporarse la desinfeccion por 3
motivos principales: 1) tiene un coste adicional, 2) eficacia cuestionable (la eficacia de
la desinfeccion es menor debido a la MES presente), y 3) generacion de subproductos.
Los procesos de depuracion se estructuran en diferentes niveles en funcion del tipo de
equipos utilizados y sus rendimientos:

1. Pretratamiento. Consiste en la eliminacién de elementos constituyentes que
generan problemas (uso, reparacion, funcionamiento,...) a los tratamientos
posteriores. Los tratamientos mas usuales de pretratamiento son el desbaste, la
eliminacion de arenas y grasas, y los depdsitos de homogeneizacioén de caudales
y cargas. El desbaste consiste en la colocacion de rejas o tamices para retener las
particulas con una seccién mayor que la impuesta por los elementos del proceso.
El desarenador permite la eliminacidn de arena, grasas y aceites. La eliminacion
de arena es de enorme importancia debida a su caracter abrasivo y a la existencia
de numerosos elementos mecanicos en las plantas. La homogeneizacion de
caudales y cargas se realiza por medio de un depdsito con el objetivo de
conseguir una carga contaminante y un caudal lo mas constante posible para que
el rendimiento alcanzado en los tratamientos posteriores sea mayor.

2. Tratamiento primario. El tratamiento primario consiste en separar del agua la
materia organica facilmente sedimentable por efecto exclusivo de la gravedad,
para llevarlo a cabo, se usan unos depositos de precipitacion llamados
decantadores. Este proceso tiene un efecto bastante limitado de eliminacion de la
mayoria de especies bioldgicas presentes en el agua residual y no consigue
reducir de forma eficaz la concentracion de bacterias o virus contenidos en ella.
Es pues, un paso necesario pero no suficiente para conseguir un agua bien
depurada. El rendimiento de retencion de un tratamiento primario es de
aproximadamente un 60% de la MES afluente y un 30% de la DBOs afluente,
aumentando aproximadamente a un 80% y a un 50% respectivamente en el caso
de utilizacion de coagulantes.

3. Tratamiento secundario. El tratamiento secundario consiste en la eliminacion de
la materia orgéanica soluble y coloidal y es llevado a cabo por un proceso
biologico aerobio en tanques de aireacion por medio de microorganismos
aerobios. De esta forma se reduce la concentracion de microorganismos en el
efluente del tratamiento primario, pero no llega a eliminarlos por completo. En
general, los procesos de fangos activados son mas eficaces que otros sistemas de
tratamiento secundario para reducir las poblaciones de bacterias y virus.

4. Tratamiento terciario. El tratamiento terciario de un proceso de depuracion
permite rebajar algunos de los componentes del agua residual que no ha sido
posible reducir mediante el tratamiento secundario. Un tratamiento terciario
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completo suele consistir en una coagulacion-floculacioén, una decantacion, una
filtracion y una desinfeccion. Con ello se elimina una fraccion elevada de los
virus y las bacterias presentes en el agua afluente. Ademas, los procesos
terciarios reducen la turbiedad del agua tratada hasta niveles muy bajos, lo que
asegura la eficacia del proceso de desinfeccion que se efectua después de la
filtracion. Una alternativa al tratamiento terciario tradicional son los humedales.

3.4 REGENERACION Y REUTILIZACION DE AGUA

La regeneracion de un agua es el proceso necesario para adecuar su calidad al uso
concreto al que se piensa dedicar (Mujeriego, 2007). La reutilizacidon consiste en poner
el agua regenerada a disposicion del usuario que la desea usar (Mujeriego, 2007).

En funciéon de la forma en la que se hace llegar el agua regenerada al usuario, la
reutilizacion se clasifica (Mujeriego, 2007) en indirecta (si se mezcla con aguas de otros
cauces) o directa (cuando se realiza sin mediar con otras aguas). Otra posible
clasificacion atiende al destino final del agua regenerada (Mujeriego, 2007), siendo
reutilizacion potable si se destina a la ingestion humana en algin momento, o no potable
si no se destina a la ingestion humana.

En el caso de los usos potables, cuando existe la posibilidad de que la poblacion pueda
ingerir el agua, el tratamiento debe adecuarse a la necesidad de reducir la probabilidad
de que las personas entren en contacto con los microorganismos patdgenos. Por lo tanto,
es importante controlar y valorar el riesgo potencial para la salud ptblica asociado con
la presencia de microorganismos patogenos (Botero et al., 1997). De esta forma, queda
totalmente justificado el estudio en la tesina de un conjunto de indicadores (Escherichia
coli, coliformes fecales y clostridium sulfito reductores) para detectar la posible
presencia de microorganismos, bacterias y virus en el agua.

El proceso habitual de las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR) no
inactiva de manera suficiente los microorganismos presentes en el agua, y dado que este
hecho es de vital importancia, para la reutilizacion es necesario realizar algin
tratamiento adicional para garantizar la eliminacion de microorganismos patdogenos
antes de reutilizar el agua (Botero et al., 1997). La inactivacion de los microorganismos
patogenos contenidos en un agua residual tratada se consigue mediante un proceso de
desinfeccion (Asano et al.,, 1990). Para asegurar la inactivacion total de los
microorganismos indicadores presentes en un agua es necesario reducir al minimo
posible el contenido de materia en suspension (MES) y la turbiedad del agua a tratar, ya
que las particulas ofrecen a los microorganismos una barrera protectora frente a la
accion de los desinfectantes (Mujeriego, Garcia, y Aguirre, 2004). Por ello, dos de los
parametros fisico-quimicos utilizados en el estudio que nos ocupa son la turbiedad y la
MES.

Los sistemas de desinfeccion mds comunmente utilizados en los procesos de
regeneracion de agua son:

a) La adicién de productos quimicos (principalmente cloro y derivados, y 0zono).
b) La aplicacion de luz ultravioleta (UV).
c) La filtracion en medio granular o con membranas.
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d) La instalacion de lagunas de afino.

El cloro es el desinfectante por excelencia debido a su alta eficacia en condiciones
habituales, su bajo coste y a sus caracteristicas bien conocidas por su extensa aplicacion.
Sin embargo, la reacciéon del cloro con la materia organica genera compuestos
organoclorados, que han llevado a considerar sistemas que eviten la formacion de esas
sustancias, tales como la luz UV. La luz ultravioleta ha venido siendo utilizada con
éxito en aguas de abastecimiento desde hace varias décadas y su desarrollo tecnologico
ha avanzado notablemente en los tltimos afios.

Los sistemas de luz ultravioleta, ademas de no generar subproductos de la desinfeccion,
son equipos muy compactos que requieren un espacio minimo para su instalacion. No
obstante, la aplicacion de la luz ultravioleta para la desinfeccion de aguas residuales
todavia presenta algunas limitaciones, especialmente cuando existen grandes
variaciones de la calidad del agua que provoca un descenso notable en su eficacia. Para
obtener un buen rendimiento, se requiere una calidad constante del agua, cosa que si que
ocurre en las aguas de abastecimiento pero que es mas dificil de encontrar para las
aguas residuales. Previamente a la desinfeccion con luz UV pues, es importante mejorar
la calidad del agua, especialmente con respecto a la transmitancia (la directrices
internacionales recomiendan un valor minimo de 60%). Este es un parametro clave en el
estudio de esta tesina.

Una vez obtenida el agua regenerada, su correcto aprovechamiento requiere de los
siguientes elementos (Mujeriego, 2000):

a) El almacenamiento o regulacion para adecuar el caudal suministrado por la
planta a los caudales consumidos.

b) El transporte desde la estacion de regeneracion hasta el lugar de utilizacion.

¢) La definicion de unas normas de utilizacion del agua para minimizar los posibles
riesgos directos o indirectos para el medio ambiente, las personas que la van a
utilizar, la poblacion colindante al lugar de uso y los consumidores de cualquier
producto cultivado con el agua regenerada.

Estos tres elementos técnicos constituyen el nucleo central de un programa de
reutilizacion planificada de agua residual. La reutilizacion planificada ha alcanzado una
gran aceptacion en zonas con déficits estacionales y geograficos de agua convirtiéndose
en un elemento esencial de la gestion de los recursos hidricos. Los beneficios que
presenta la reutilizacion planificada son numerosos (Mujeriego, 2008):

1. Es una nueva fuente de suministro de agua, capaz de aportar recursos hidricos
adicionales.

Es una fuente local de agua.

Ofrece un agua de gran calidad.

Permite una gestion integrada del agua mas sostenible.

Mejora la gestion de la calidad del agua.

Amplia la auto-suficiencia de los recursos.

Mejora significativamente la garantia (fiabilidad) de suministro, respecto a la de
zonas semi-aridas.

Nk WD
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No obstante, la reutilizacion planificada plantea también una serie de exigencias
(Mujeriego, 2008):

1. Establecimiento de unas normas de calidad del agua regenerada (RD
1620/2007).

2. Un proceso de regeneracion eficiente y fiable.

3. Unas normas de uso del agua regenerada.

4. Una doble red de suministro (infraestructura).

5. Una nueva mentalidad: elaborar un producto en lugar de generar un residuo
(optimizar el uso y no el vertido).

6. La voluntad politica: hacer de la regeneracién y la reutilizaciéon un elemento

basico de la gestion integrada.

3.5 CALIDAD FiSICO-QUIMICA Y MICROBIOLOGICA

El estudio de la eficacia y fiabilidad de los procesos de regeneracion de agua se lleva a
cabo mediante los parametros mas representativos de las caracteristicas fisico-quimicas
y microbioldgicas del agua. En este apartado se realiza una breve descripcion de cada
uno de los parametros utilizados en el desarrollo de la tesina.

Calidad fisico-quimica

Los parametros fisico-quimicos que caracterizan un agua son muy numerosos: color,
turbiedad, olor, pH, acidez, alcalinidad, dureza, conductividad, sélidos en suspension,
salinidad, potencial redox, transmitancia, temperatura, DBOs, DQO, P y N. En esta
tesina, la caracterizacion de la calidad fisico-quimica del agua se realiza a partir de 4
parametros:

1. Materia en suspension (MES). Los solidos totales de un agua son aquellos
residuos de material que quedan en un recipiente tras la evaporacion del agua de
la muestra a temperaturas de 103, 130 6 180°C. Los solidos totales incluyen los
solidos suspendidos (MES) y los so6lidos disueltos, diferenciados a través de una
filtracion de agua mediante un filtro de 0,45 um, de modo que las sustancias
disueltas pasen y la MES quede retenida. La diferenciacion entre materia
organica/volatil e inorgdnica/mineral se realiza a través de la incineracion
(550+£50°C) de la muestra desecada, de modo que la materia orgénica se
volatilice en dioxido de carbono y agua, y la materia inorganica permanezca en
el recipiente utilizado (mufla).

El andlisis de solidos, y en particular de MES, son enormemente importantes
para el control de la depuracion de aguas residuales. Concretamente, la MES es
uno de los parametros de obligado cumplimiento en las normativas. Ademas, el
control de la MES es de alta importancia antes de un proceso de desinfeccion,
pues la presencia de MES disminuye la eficacia de la desinfeccion.

2. Turbiedad. La turbiedad es una propiedad Optica del agua que se manifiesta por
la dispersion de la luz visible producida por la presencia de materia en
suspension en la muestra de agua. La turbiedad es de enorme importancia en la
gestion de la calidad de un agua, pues es un pardmetro de calidad estético



12

Eficacia y fiabilidad de los procesos de regeneracion de agua

(aspecto visual del agua) y de calidad sanitaria (la presencia de materia en
suspension indica la posible presencia de microorganismos frente a la
desinfeccion). La turbiedad es un pardmetro a controlar en las normativas
actuales. Un aspecto interesante frente a la MES es el hecho de que la medicion
de la turbiedad es mucho maés sencilla y rdpida que la anterior. Como curiosidad,
basta indicar que para que la vista humana considere el agua libre de MES es
suficiente una turbiedad inferior a 10 UNT.

Historicamente, el método para determinar la turbiedad se basa en el
turbidimetro de Jackson; sin embargo, el valor mas bajo de turbidez que puede
medirse directamente con este instrumento es de 25 unidades. En la actualidad,
el método utilizado para determinar la turbiedad es el nefelométrico. Este
método se basa en la comparacion de la intensidad de la luz dispersada en
direccion ortogonal por la muestra en condiciones definidas y la dispersada por
una solucion patron de referencia en idénticas condiciones. Cuanto mayor es la
intensidad de la luz dispersada, mas intensa es la turbiedad. Como suspension
patron de referencia se utiliza la formacina. Los aparatos de medida se
denominan turbidimetros de dispersion o nefelémetros cuyo objetivo es la
medida de la intensidad de la luz dispersada en la direccion ortogonal (90°) a la
luz incidente.

Transmitancia. La transmitancia de un agua es el cociente entre la intensidad de
luz transmitida y la intensidad de luz emitida, usualmente en tanto por ciento. La
transmitancia esta relacionado con la absorbencia, pues esta se define como el
logaritmo cambiado de signo de la transmitancia en tanto por uno. La
transmitancia viene referida a la longitud de onda de la luz utilizada. La longitud
de onda normalmente utilizada es de 254 nm, representativa de la absorcion
preferente de la materia organica disuelta.

La transmitancia a 254 nm es un parametro de calidad estético y de enorme
importancia en los procesos de regeneracion de agua. Para que un proceso de
desinfeccion con luz UV tenga garantia de ser eficiente se recomiendan valores
minimos de transmitancia del 60%. La transmitancia determina la capacidad
para permitir el paso de la luz UV sin ser absorbida por las sustancias organicas
que ésta pueda contener, pues ello permite que una mayor proporcion de la luz
UV incidente esté disponible para actuar sobre los microorganismos que se trata
de inactivar.

Potencial redox. El potencial redox mide la capacidad global de un agua de
proceder por si misma a la oxidacién o reduccion de sustancias. Es decir, un
agua con elevado potencial redox contendra apreciable cantidad de oxigeno,
siendo rica en compuestos en estado oxidado: Fe y Mn en sus estados superiores
de oxidacion, sulfatos, nitratos, fosfatos, y materia organica, y estando, en
general, fuertemente mineralizada. Por contra, un agua con bajo potencial redox
contendrd abundantes compuestos en estado reducido, apenas oxigeno y si
sulfuros, amoniaco y materias organicas dificilmente mineralizables. El
potencial redox es analogo al pH pues mientras el potencial redox mide la
actividad de los electrones, el pH mide la de los protones.
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Calidad microbioldgica

El control de los parametros fisico-quimicos es de enorme importancia en los sistemas
de tratamiento de agua residual y potable, al igual que lo es el de los pardmetros
microbioldgicos. En aquellos lugares donde el agua residual regenerada pueda tener un
contacto directo con las personas, el factor de riesgo mas importante es la exposicion a
agentes biologicos tales como bacterias patdgenas, helmitos, protozoos y virus
entéricos. La Tabla 3.1 muestra los agentes microbianos infecciosos que se pueden
encontrar en el agua residual y las enfermedades que ocasionan.

Tabla 3.1 Agentes potencialmente infecciosos presentes en el agua residual (Crook, 1998).

Agente patogeno | Enfermedad Agente patogeno | Enfermedad
Bacterias Protozoos
Cambylobacter Gastroenteritis Balantidium coli Disenteria
Escherichia Coli Gastroenteritis Crytosporidium Diarrea
Salmonella Typha | Fiebre tifoidea Entamoeba Amebiasis
Vibrio cholerae Colera Giardia lamblia Giardiasis
Helmitos Virus
Echinococcus Hidatidosis Astrovirus Gastroenteritis
Enterobius Enterobiasis Enterovirus Meningitis, otros
Necator Necatoriasis Hepatitis A Hepatitis infecciosa
Taenia Taeniasis Parvovirus Gastroenteritis

La dificultad de determinar la presencia de todos los microorganismos patdogenos
presentes en un agua residual hace necesario identificar microorganismos, o grupos de
ellos, que puedan utilizarse para el seguimiento y evaluacion de patdogenos. Estos
microorganismos son conocidos como indicadores. Segun Yates (1992), un indicador
ideal debe cumplir las siguientes condiciones:

Su concentracion debe ser estable y en relacion directa con la del patogeno.
Debe estar presente y ser detectable en todos los medios contaminados.

No debe ser patdgeno para humanos y ser facilmente identificable.

Debe sobrevivir como minimo el mismo tiempo que los patogenos frente a
efectos ambientales.

5. Debe ser detectable por métodos simples, rapidos y econdmicos.

PO

En cuanto a indicadores bacterianos, los indicadores de contaminacion fecal mas
utilizados son los coliformes. Estas bacterias viven en grandes cantidades en el intestino
de las personas y los animales de sangre caliente, desde donde son expulsadas al
exterior con los excrementos. Los coliformes no son dafinos para las personas, pero
indican que el agua ha estado en contacto con materia fecal y por lo tanto puede
contener algiin microorganismo del intestino humano o de animales, que si puede ser
patogeno. El grupo de organismos coliformes es un indicador adecuado de
contaminacion fecal bacteriana por las siguientes razones:

1. Son huéspedes comunes del tracto intestinal de las personas como de los
animales de sangre caliente.
2. Estéan presentes en el tracto intestinal en grandes cantidades.
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3. Permanecen en el agua mas tiempo que las bacterias patdégenos.
4. Se comportan de igual manera que los patogenos.

Los indicadores utilizados en esta tesina son los coliformes fecales (CF) y la
Escherichia Coli. Los CF son bacterias coliformes capaces de crecer a 44,5 °C, entre las
cuales se encuentra la Escherichia coli. Las ventajas que representa usar estos
indicadores son las siguientes: 1) su evaluacion es relativamente simple y directa, 2) se
considera que niveles bajos de CF son buenos indicadores de ausencia de organismos
patogenos (Hood et al., 1983), y 3) no se multiplican fuera del tracto intestinal de
animales de sangre caliente, por lo que su presencia en sistemas acuaticos es evidencia
de contaminacion de origen fecal (Laws, 1981).

Para cuantificar con precision la eficiencia de la eliminacion de virus y de parasitos es
necesario disponer de microorganismos indicadores de tipo virico. En particular, los
bacteriéfagos permiten establecer, con una aproximacion aceptable, la eficacia de los
tratamientos para eliminar los virus que pueda contener un agua. Cabe destacar que los
virus no se encuentran generalmente en las heces humanas, estando presentes s6lo en las
heces de los individuos que han sido infectados a través del contacto con personas
portadoras, o con agua o comida contaminadas (Baudisova, 1997; Yates y Gerba, 1998).

Finalmente, un ultimo grupo indicador utilizado para evaluar la calidad higiénica del
agua es el de los clostridium sulfito-reductores (CSR). El grupo bacteriano de los
sulfito-reductores esta integrado por gérmenes pertenecientes al género Clostridium, que
tienen en comun reducir el sulfito a sulfuro. El sulfuro con el hierro forma el sulfuro de
hierro que produce un halo de color negro. Son bacterias de morfologia bacilar, gram
positivos, anaerobios estrictos. Las esporas de estas bacterias pueden resistir en el agua
mayor tiempo que los organismos coliformes, siendo ademas mas resistentes a la
desinfeccion que aquéllos (la filtracion suele ser, sin embargo, un medio eficaz para su
eliminacion). Si bien, en ocasiones, son de origen teldrico, su presencia, acompafiada de
coliformes y/o estreptococos, viene a confirmar la contaminacién fecal.

3.6 NORMAS Y RECOMENDACIONES

La implantacion de un proyecto de regeneracion de agua tiene dos requisitos esenciales
y complementarios (Mujeriego, 1998):

1. Definir los niveles de calidad adecuados para cada uno de los posibles usos que
se piense dar al agua.

2. Establecer los procesos de tratamiento y los limites de calidad del efluente
recomendados para cada uno de los usos previos.

La elaboracion y aprobacion de estos dos aspectos técnicos de la regeneracion de agua
constituyen generalmente la faceta mas discutida de todo programa de regeneracion.
Prueba de ello son la diversidad y la heterogeneidad de los criterios y las normas de
calidad establecidas por diversos paises y organizaciones internacionales sobre la
reutilizacion de agua.

La aceptabilidad del agua regenerada para un uso determinado depende de su calidad
fisica, quimica y microbioldgica y, basicamente, del riesgo sanitario relacionado con
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esta calidad. Los contaminantes presentes en un agua residual pueden clasificarse de
forma general en agentes biologicos y agentes quimicos, siendo en la mayoria de los
casos los agentes bioldgicos los que plantean los mayores riesgos sanitarios y, por ello,
son objeto de limitaciones mediante las correspondientes normas de calidad.

Las disposiciones legales tienen un rango diferente segun las organizaciones o paises
que las aprueban. Algunas normas tienen rango de ley (California y Espafia), y otras
rango de recomendaciones (OMS, 1989). En este sentido, Anderson (2001) recomienda
una unificacion del marco de trabajo que retna las dos vertientes actuales existentes con
el objetivo de conseguir un unico marco de investigacion a nivel mundial, una mejor
gestion en el control de riesgos y principalmente, una mayor aceptacion de la
reutilizacion por el publico en general.

De esta forma, para el establecimiento de normas de calidad para el agua regenerada se
discuten dos planteamientos muy diferenciados. Por un lado, la propuesta de la
denominada “Escuela de California” cuyo planteamiento consiste en el establecimiento
de unos limites estrictos en cuanto a la calidad del agua con el objetivo de minimizar el
riesgo al usar agua regenerada. Por otro lado, la propuesta de la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS) consistente en el establecimiento de unos limites menos estrictos a
los anteriores asumiendo de esta forma un cierto riesgo a valorar y estudiar en cada
caso. De esta ultima forma, el agua regenerada alcanzara cotas de utilizacion mas
elevadas a nivel mundial extendiéndola a los paises con menos recursos econémicos,
que a menudo suelen tener problemas de abastecimiento de agua. Por el contrario, la
primera opcion necesita de una tecnologia costosa que dificultaria enormemente la
utilizacion del agua regenerada en aquellos paises con menos recursos econdmicos.

3.6.1 Normativas y recomendaciones internacionales

Aquellos territorios en los que el abastecimiento de agua ha sufrido graves problemas de
suministro o incluso se ha visto restringido, y cuyo desarrollo y recursos econdomicos
disponibles han sido elevados, se han convertido en zonas pioneras a nivel mundial
tanto en tecnologia de regeneracion como en establecimiento de normas de calidad del
agua regenerada. En este sentido, en 1918 el estado de California estableci6 por primera
vez una calidad microbiologica de 2,2 coliformes totales/100 mL para aguas
regeneradas destinadas al riego agricola. Posteriormente, en 1952 otro pais con
importantes déficits de agua y con problemas en el suministro, Israel, publicé en 1952
normas sanitarias basadas en las de California. Fue en el afo 1973 cuando se di6 a la
regeneracion un ambito mas global, al recomendar a nivel nacional la Agencia de
Proteccion del Medio Ambiente de los Estados Unidos (USEPA) que el agua de riego
no superara los 1000 coliformes totales en 100 mL. También en ese afio, la
Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) emitid un informe recomendando ciertos
procesos de tratamiento para conseguir un agua que cumpliera con unos criterios
sanitarios de <100 ufc CF/ 100ml en al menos el 80% de las muestras. A partir de este
ano, las normas se extendieron y ampliaron, primero en los Estados Unidos y
posteriormente con las recomendaciones emitidas por la OMS en el afio 1989 (<1000
ufc CF/100ml y <1 huevo de nematodo/L) en Europa, iniciada en Francia en el afio
1991.
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La tabla 3.2 ilustra los criterios de calidad adoptados en las normativas de diferentes
paises. En ella podemos observar como casi todos los paises adoptan los CF y el
contenido de huevos de nematodos como criterio de evaluacidon, a excepcion de
California que adopta los coliformes totales.

Tabla 3.2. Parametros de control considerados por las principales normativas internacionales para la
reutilizacion de aguas residuales para riego (Salgot et al., 1999).

Pais/Estado Parametro principal Comentario
El tratamiento es funcion del
California (USA) | CT: 2,2-23 ufc/100 mL uso. Tratamiento terciario
exigido
USEPA (USA) CF: 0 ufc/ 100 mL. . IndiF:a el tratamiento a
Presencia de cloro residual realizar
Francia CF: 200-1000 ufc/100 mL | >18ue las recomendaciones de
la OMS
CF: 12-250 ufc/100 mL.
Israel Limitaciones de DBOs, MES | Calidad en funcion del uso
y cloro residual
En funcién del contacto: Indica el tipo de contacto al
Australia Alto: CF<10 ufc/100 mL que pertenece cada forma de

Bajo: CF<10000 ufc/100 mL | riego
CF: 200-1000 ufc/100 mL Indica el grupo de exposicioén
1 huevo nematodo/L asociado a cada calidad

OMS

La tabla 3.2 muestra que las normativas que con mas frecuencia se utilizan como punto
de referencia para evaluar la calidad del agua regenerada son la de la OMS vy la del
estado de California. La normativa de la OMS se basa en el establecimiento de unos
limites amplios de dos parametros microbioldgicos, como son los coliformes fecales
(CF) y los nematodos intestinales. En cambio, las limitaciones impuestas por el estado
de California son mas exigentes y estan basadas en los coliformes totales (CT). Estas
normativas no sélo discrepan en los parametros de control del agua regenerada sino
también en los tratamientos asociados. La OMS plantea un tratamiento natural mediante
una serie de lagunas de estabilizacion y la normativa californiana plantea un tratamiento
bioldgico convencional de aguas residuales seguido de un tratamiento terciario
constituido por coagulacién, floculacion, filtracion y desinfeccion. El planteamiento que
establece la OMS tiene un coste de construccion y mantenimiento bajos, mientras que la
tecnificacion del sistema, el coste de construccidn, mantenimiento y explotacion del
sistema californiano es mucho mas elevado. La OMS fija los limites minimos exigidos
al agua regenerada con el objetivo de expandir la reutilizacion del agua a los paises con
menos recursos econdmicos y que esta se convierta en una herramienta basica de la
gestion del agua en estos paises. No obstante, la OMS permite a aquellos paises con
mayores recursos econémicos unos limites de calidad microbiologica més exigentes
que los minimos con el objetivo de disminuir el riesgo.

Al ser el estado de California el pionero a nivel mundial en cuanto a regeneracion,
describiremos las principales caracteristicas de su normativa. El estado de California
establece los criterios de regeneracion de agua residual en el Titulo 22 del Codigo del
Derecho Administrativo de California, division 4, articulo 3 correspondiente a “Riego
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de cultivos comestibles” (California Health Laws Related to Recycled Water, 2001).
Segun esta normativa, el agua regenerada utilizada sera en todo momento un agua
residual oxidada, coagulada, clarificada, filtrada y adecuadamente desinfectada. El agua
residual se considerara que ha sido adecuadamente desinfectada si en algin punto del
proceso de tratamiento la concentracion media de coliformes totales no sobrepasa 2,2
NMP (nimero mas probable) de coliformes por 100 mililitros y la concentracion de
coliformes totales no sobrepasa 23 NMP por 100 mililitros en més de una muestra
dentro de cualquier periodo de 30 dias. La concentracién media se obtendra a partir de
los resultados de los analisis bacterioldgicos realizados durante los 7 dias en que se han
efectuado estas determinaciones. Ninguna de las muestras analizadas podra sobrepasar
240 NMP de coliformes totales por 100 mililitros de muestra.

Tras la ultima revision de junio de 2001, el Titulo 22 incluye una nueva especificacion
orientada a asegurar la desinfeccion virica. El agua residual filtrada sera desinfectada de
acuerdo con algunos de los siguientes criterios:

1. Un proceso de desinfeccion con cloro, subsiguiente a la filtracion, que garantice
un valor de CxT (producto de la concentracion total de cloro residual y del
tiempo de contacto modal, medidos ambos en un mismo punto) no inferior a 450
mg-minuto/l en todo momento, con un tiempo de contacto modal de al menos 90
minutos, para el caudal punta de disefio de la estacion seca.

2. Un proceso de desinfeccion que, combinado con el de filtracion, haya
demostrado ser capaz de eliminar un 99,999 % (5 unidades logaritmicas) de los
bacteriéfagos F+-especificos MS2, o virus de la polio en el agua residual.
Alternativamente también pueden utilizarse otros virus que sean al menos tan
resistentes a la desinfeccion como el virus de la polio.

3.6.2 Normativa espaiiola

En la actualidad, Espafia dispone de normativa propia sobre reutilizacion de aguas
regeneradas desde la entrada en vigor mediante el Real Decreto 1620/2007 del 7 de
diciembre del 2007, por el que se establece el régimen juridico de la reutilizacion de las
aguas depuradas. Hasta la aprobacion de este RD la legislacion existente relativa a
reutilizacion era muy precaria. S6lo las Comunidades Autonomas de Baleares (1992),
Cataluna (1994) y Andalucia (1994) tenian normativa especifica sobre reutilizacién que
afectaba unicamente a su territorio, quedando el resto de las Comunidades Autonomas
sin normativa de obligado cumplimiento.

El RD 1620/2007 es una normativa completa, estricta y exigente, y puede observarse en
su totalidad en el Anejo 2 de la presente tesina. A grosso modo posee la siguiente
estructura: 1) definiciones, 2) régimen juridico (concesion o autorizacion), 3) usos
admitidos y usos prohibidos, 4) criterios de calidad, 5) contratos de cesion, 6)
procedimiento para la reutilizacion (con iniciativas o planes de las administraciones
publicas; para obtener la concesion; para obtener la autorizacion), y 7) anexos. Los
anexos de los que dispone el RD son cuatro:

- Anexo L.A: criterios de calidad para la reutilizacion de las aguas seglin sus usos.
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- Anexo I.B: frecuencia minima de muestreo y analisis de cada parametro.

- Anexo 1.C: evaluacion de la calidad de las aguas regeneradas. Establece los
criterios de conformidad, las medidas de gestion frente a incumplimientos y
propone los métodos o técnicas analiticas de referencia para el anélisis de cada
parametro.

- Anexo II: Solicitud para obtener la concesion o autorizacion de reutilizacion de
aguas.

En el anexo I.A del RD se establecen los valores de calidad que debe cumplir el agua
regenerada en funcion del uso al que se vaya a destinar esta agua. La tabla 3.3 (pagina
siguiente) muestra un resumen de este anexo. Los parametros microbiologicos basicos
son los nematodos intestinales y la E. coli, y los pardmetros fisico-quimicos son los
solidos en suspension y la turbiedad.

La tabla 3.3 debe ser completada con las siguientes indicaciones:

1) Para otros contaminantes contenidos en la autorizacion de vertido de aguas
residuales se debera limitar su entrada al medio ambiente. En el caso de que se
trate de sustancias peligrosas deberd asegurarse el respeto de las normas de
calidad ambiental (articulo 245.5 del RD 849/1986 modificado por el RD
606/2003).

2) Para el uso 2.2 y 3.1.c) es obligatorio llevar a cabo deteccion de patdogenos
presencia/ ausencia (salmonella, etc) cuando se repita habitualmente que en 3 de
cada 10 unidades de muestras el nimero maximo de E.coli sea de 10.000
ufc/100 mL. Para el uso 2.1 el valor mdximo es exigible para 1000 ufc/100 mL.

3) Para el uso 3.2, la autorizacion de la instalacion requerira: a) la aprobacion, por
la autoridad sanitaria, del programa especifico de control de las instalaciones
contemplado en el RD 865/2003, y b) un uso exclusivo industrial y en
localizaciones no ubicadas en zonas urbanas ni cerca de lugares con actividad
publica o comercial

4) Para el uso 4.1, en el caso de que el riego se aplique directamente a la zona del
suelo (goteo, microaspersion) se fijan los criterios del grupo de calidad 2.3.

5) Para la calidad 5.1 y 5.2 se deben cumplir los articulos 257 a 259 del RD
849/1986.

Otro aspecto importante de la normativa espafiola es que el RD no propone el proceso
de regeneracion que debe seguir el agua. De esta forma, el RD se encuentra entre la
normativa californiana y las recomendaciones de la OMS. Con el cumplimiento de las
exigencias del RD se cumplen automaticamente las exigencias de la OMS pero no al
revés. Del mismo modo, el cumplimiento de la normativa californiana implica el
cumplimiento del RD pero no el sentido inverso.
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Tabla 3.3. Criterios de calidad para la reutilizacion de agua residual depurada (MMA, 2007).

7 q T Parametros
Parametros microbiolégicos q g
Usos del agua regenerada hicoay TimiCos Otros criterios
Nematodos E. coli MES Turbiedad
intestinales (ufc/100ml) | (mg/L) (UNT)

larl dir}}rban(r)i‘fzzldenzlalz arrlego ge < lhuevo/ 0 <10 < Legionella spp.
jardines - privados - descarga - de 10L <100 ufe/L
aparatos sanitarios
1.2 Servicios urbanos: riego de
zonas verdes urbanas, baldeo de Legionella spp.

< < < <

calles, sistemas contra incendios y Thuevo/L 200 20 10 <100 ufc/L
lavado industrial de vehiculos.

2.1 Riego de cultivos con sistema
de aplicacion del agua que
permita el contacto directo del | <I huevo/ Legionella spp.
agua regenerada con las partes 10L <100 <20 <10 <1000 ufc/L
comestibles para consumo
humano en fresco.

2.2 Riego de productos para Taem.a saginata

. y taenia solium <

consumo humano con sistema de .

o . Thuevo/L (si se
aplicacion de agua que no evita el <1 huevo/ No se fiia ricgan pastos
contacto directo del agua regene- <1000 <35 S¢ ganp
4 10L limite para consumo de
rada con las partes comestibles animales
con consumo no fresco; riego de
S productores de
pastos; acuicultura.
carne).

2.3 Riego localizado de cultivos
lefiosos que impida el contacto del
agua regenerada con los frutos
consumidos en la alimentacion
humana; riego de cultivos de . .

. < .
flores  ornamentales, viveros, I huevo/ <10000 <35 NO, s¢ fija Legionella spp
. . . 10L limite <100 ufc/L
invernaderos sin contacto directo
del agua regenerada co las
produccion y riego de cultivos
industriales no alimentarios, vive-
ros, forrajes ensilados y cereales.
3.1.a).b) Aguas de proceso y
limpieza excepto en la industria No se fija Legionella spp.
alimentaria; otros usos limite < 10000 <35 <15 <100 ufc/L
industriales.

3.1.c) Aguas de proceso y . .

L . ) <1 huevo/ No se fija Legionella spp.
llmpleza para uso en la industria 10L <1000 <35 limite <100 ufc/L
alimentaria.

3.2 Torres de refrigeracion y | <1 huevo/ . Legionella spp.

condensadores evaporativos. 10L ausencia < <1 Ausencia ufc/L
. <1 huevo/ Legionella spp.

4.1 Riego de campos de golf 10L <200 <20 <10 2100 ufc/L

4.2 Estanques, masas de agua y

caudales 01rcurlgntes qrnamentales, No’ se fija < 10000 35 No’ se fija Py <2 mg/L

en los que esta impedido el acceso limite limite

del publico al agua.

5.1 Recarga de acuiferos por No se fija No se fija Np<10 mg N/L

- . ] T

percolacion localizada a través del limite <1000 <35 limite NO«<25meNO-/1

terreno. 3 eV

5.2 Recarga de acuiferos por | <1 huevo/ 0 <10 < Nt<10 mg N/L
inyeccion directa. 10L NO;<25mgNO5/1
5.3 Riego de bosques, zonas . . .
verdes y de otro tipo no accesible NO, ¢ fija NO, s¢ fija <35 NO, s¢ fija Nt <50 mg/L

o oo limite limite limite
al publico; Silvicultura.

54 Otros uso ambientales
(mantenimiento de humedales,
caudales minimos y similares).

La calidad minima requerida se estudiara caso por caso.
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Un aspecto de enorme importancia en la actualidad es el debate técnico generado sobre
la conveniencia de impulsar la reutilizacion indirecta para usos potables o de restringir
el alcance de la reutilizacién a los usos no potables. En la actualidad existen dos
enfoques distintos sobre este tema, por una parte la American Water Works Association
(AWWA), y por otra, la Water Environment Federation (WEF).

La American Water Works Association (AWWA) postula por la conveniencia de que la
reutilizacion potable indirecta debe ser considerada una alternativa de gestion de los
recursos hidricos pero s6lo cuando las circunstancias de las otras alternativas lo hagan
necesario. Es decir, otorgarle un papel secundario y de apoyo a los tratamientos
naturales; es una posicion claramente conservadora. En cambio, la Water Environment
Federation (WEF) apuesta porque la reutilizacion potable indirecta sea considerada
como una fuente adicional, alin cuando no sea estrictamente necesaria. Esto es, aboga
por darle un papel mas importante, en una posicion mucho mas emprendedora.

La argumentacion de la AWWA consiste en la existencia de ciertas incertidumbres con
respecto a los posibles riesgos sanitarios que la reutilizacion indirecta para usos potables
puede conllevar, incluso estableciendo unos criterios de los mas estrictos. Por el
contrario, la WEF argumenta que la experiencia en proyectos de reutilizacion indirecta
para usos no potables, como el “Upper Occoquan Sewage Authority in Fairfax
(Virginia)”, demuestra que no existen motivos técnicos ni sanitarios para no usar el
agua regenerada para uso potables.

La normativa espafola se ha decantado por la primera opcién ante la demostracion
evidente internacionalmente de la alta fiabilidad, rendimiento y aceptacion alcanzados
en los proyectos de regeneracion de agua para usos no potables. El RD 1620/2007
prohibe explicitamente los siguientes usos de agua regenerada:

1. Para el consumo humano (salvo situaciones de catastrofe en las cuales la
autoridad sanitaria fijaria los niveles de calidad exigibles y los usos).

2. Para los usos propios de la industria alimentaria, salvo lo dispuesto en el anexo

I.A.3 calidad 3.1c) para el uso de aguas de proceso y limpieza en la industria

alimentaria.

Para uso en instalaciones hospitalarias y otros usos similares.

Para el cultivo de moluscos filtradores en acuicultura.

Para el uso recreativo como agua de bafio.

Para el uso en torres de refrigeracion y condensadores evaporativos, excepto en

lo previsto para uso industrial en el anexo [.A.3 calidad 3.2.

7. Para el uso en fuentes y ldminas ornamentales en espacios publicos o interiores
de edificios publicos.

8. Para cualquier otro uso que la autoridad sanitaria considere un riesgo para la
salud de las personas o un perjuicio para el medio ambiente, cualquiera que sea
el momento en el que se aprecie dicho riesgo o perjuicio.

NN kW

3.7 PROCESOS DE TRATAMIENTO DE REGENERACION

El proceso de obtencion de un agua regenerada consta fundamentalmente de cuatro
elementos (Mujeriego, 1998):
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1. Laimplantacion de un control de vertidos a la red de saneamiento que asegure la
ausencia de contaminantes que puedan impedir la reutilizacion del agua
regenerada.

2. Un tratamiento biologico secundario capaz de producir un efluente con un
contenido de MES inferior a 10-20 mg/L y valores equivalentes de DBOs.

3. Un tratamiento terciario destinado a eliminar la MES del efluente secundario
hasta los niveles exigibles y una correcta desinfeccion del mismo. Este
tratamiento es el proceso regenerador del agua residual.

4. Un depdsito regulador de los caudales de agua regenerada, a fin de adecuar la
produccion de la planta a la demanda de uso y asegurar una cierta reserva de
agua regenerada.

Los extensos trabajos de experimentacion y de seguimiento de las instalaciones de
regeneracion de agua residual existentes en California y Florida ponen de manifiesto
que un buen efluente secundario, filtrado mediante un filtro de arena, o de arena y
carbon, con la adicion de coagulante (alimina, generalmente), y una desinfeccion con
cloro con un tiempo de contacto de entre 30 minutos (Florida) y 2 horas (California),
hasta alcanzar la eliminacion de coliformes, permite obtener un agua regenerada
desprovista de virus y bacterias patdégenas (Mujeriego, 2007). Por lo tanto, esta agua
residual regenerada ofrece una garantia de calidad similar a la de un agua potable de
consumo publico (Asano y col.,, 1990), cuando se trata de utilizarla para usos no
potables.

El grado de automatizacion de las estaciones de regeneracion de agua existentes es muy
variado, pero exige en todos los casos un buen seguimiento del proceso de tratamiento
biologico (mediante muestreos integrados diarios, como minimo), un control continuo
de la turbiedad del efluente secundario y del efluente filtrado y de la concentracion de
desinfectante al término del proceso de desinfeccion, y un analisis diario de coliformes,
sobre muestra integrada obtenida a la salida del proceso de desinfeccion (Mujeriego,
2007).

Los tratamientos terciarios se utilizan para eliminar contaminantes disueltos o en
suspension, elementos nutritivos, metales especificos, y otros componentes peligrosos.
La gama de tratamientos terciarios disponibles actualmente incluye los fisico-quimicos,
los bioldgicos y los desinfectantes. En los apartados siguientes se realiza una breve
descripcion de los tratamientos de regeneracion utilizados.

3.7.1 Tratamientos fisico-quimicos

El objetivo de este tipo de tratamientos es la reduccion de la concentracion de MES, la
disminucién de la turbiedad y el aumento de la transmitancia a 254 nm. Los procesos
unitarios normalmente utilizados para lograr estos objetivos son: 1) la coagulacion, 2) la
floculacidn, 3) la decantacion, y 4) la filtracion.

En la actualidad, los tratamientos fisico-quimicos mas utilizados para la regeneracion de
agua son: 1) el tratamiento completo, 2) la filtracion directa, y 3) la filtraciéon por
contacto.
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El tratamiento completo estd formado por los cuatro procesos bdsicos anteriores, es
decir, la coagulacion, la floculacion, la decantacion y la filtracion. Se realiza cuando el
efluente secundario es de una calidad muy baja.

La filtracion directa, llevada a cabo sin el proceso de decantacion, es recomendable para
aquellas situaciones donde el efluente secundario tiene una calidad muy buena. En este
caso, con un efluente de calidad buena y estable se puede obtener una calidad de agua
regenerada similar a la del tratamiento completo. Su principal ventaja es el ahorro en la
inversion y su desventaja es la menor fiabilidad del proceso.

La filtracién por contacto consiste en la inyeccion de coagulante en linea para luego
pasar directamente a la filtracién. En este caso la dosis de coagulante es mucho menor
que en el tratamiento completo ya que unos floculos de gran tamafio colmatarian
rapidamente el filtro. La ausencia de floculadores y de decantadores requiere
necesariamente un efluente secundario de gran calidad. En general, para aplicar la
filtracion por contacto y obtener un efluente filtrado con una turbiedad menor que 2
UNT, se requiere un efluente secundario con una turbiedad entre 7 y 9 UNT. Cuando la
turbiedad supera en ocasiones el nivel de 10 UNT, debe emplearse un proceso de
filtracion directa con adicion de coagulante.

En resumen, si el efluente secundario no cumple con los requisitos de calidad
comentados anteriormente o presenta una calidad irregular, se debe emplear un sistema
de tratamiento completo. Esto es igualmente aplicable si se quiere garantizar una
maxima calidad y un minimo riesgo.

Coagulacion-floculacion

La coagulaciéon es un proceso destinado a neutralizar, desestabilizar, reducir la carga
eléctrica superficial de las particulas, de modo que las fuerzas de repulsion sean lo
menos intensas posibles (Mujeriego, 2007). La coagulacion se consigue afiadiendo al
agua una sustancia denominada coagulante que se adhiere a la superficie de las
particulas, neutralizando su carga superficial. Los coagulantes més usados son las sales
de cationes polivalentes, principalmente Al™ y Fe™. La floculacion es un proceso
destinado a promover la unidon permanente de particulas primarias, de modo que formen
una unidad de mayor tamafo y mayor densidad. La floculacién se consigue agitando las
particulas para que adquieran energia cinética, se choquen entre si, venciendo las
posibles fuerzas eléctricas de repulsion, y queden retenidas por accion de las fuerzas de
atraccion de las masas (Mujeriego, 2007). En las ultimas etapas de la floculacion suele
anadirse polielectrolitos, que son sustancias destinadas a promover la unién de floculos
entre si, de modo que las nuevas asociaciones de particulas tengan mayor tamafo,
mayor densidad y mayor resistencia a la abrasion por efecto de la turbulencia del agua
(Mujeriego, 2007).

La coagulacion puede producirse mediante una desestabilizacion de las cargas de las
particulas a partir de bajas dosis de coagulantes o mediante una floculacion por barrido
mediante precipitacion quimica con dosis de coagulantes mayores. En el primer caso se
debe tener un control exhaustivo del pH entre 7,0 y 7,5 y en el segundo caso, no se
requiere un control especial del pH.

Cuando no se dispone de decantador, debe evitarse que los floculos formados sean
demasiado grandes, pues se puede producir una colmatacion rapida de los filtros. En



Eficacia y fiabilidad de los procesos de regeneracion de agua 23

estos casos, se utilizan dosis pequefias de coagulante. La tabla 3.4 muestra la dosis
recomendada para cada uno de los tratamientos terciarios.

Tabla 3.4. Rango de dosis recomendadas de coagulante por tratamiento (Metcalf y Eddy, 2000).

Tratamiento Dosis de Al (mg/l) Control de pH
Completo 10-100 No necesario

Filtracion directa 2-5 Estricto 7,0-7,5

Filtracion por contacto 2-5 Estricto 7,0-7,5

Sedimentacion y/o decantacion

La sedimentacion consiste en la separacion mediante gravedad de las particulas en
suspension cuyo peso especifico es mayor que el del agua. Los decantadores se utilizan
para eliminar los floculos quimicos formados en la etapa de coagulacion-floculacion. El
objetivo principal es la disminucion de la MES y de la turbiedad.

Actualmente, los decantadores con un mayor rendimiento de eliminacién son los
lamelares. Las principales ventajas de estos decantadores son su elevado rendimiento de
eliminacion, el ahorro de espacio que producen y la autolimpieza de las lamelas. Su
inconveniente principal es la aparicion potencial de olores debido al crecimiento
biologico y la inefectividad del proceso de auto-limpieza de las lamelas en el caso de
que éstas retengan materia organica.

Filtracion

La filtracién en medio granular es un proceso de tratamiento consistente en hacer pasar
el agua a través de un medio poroso con el objetivo de eliminar la MES. El proceso
tiene lugar mediante dos mecanismos principales: 1) la MES se filtra fisicamente en
base a los distintos tamafios entre particula y poro, y 2) la MES queda adherida a la
superficie del medio granular por fuerzas moleculares o electrocinéticas cuando pasan
suficientemente cerca y a una velocidad adecuada.

Existen tres categorias de filtracion granular: filtracion rapida, filtracion lenta y
filtracion en tierra de diatomeas. Uno de los filtros mas usados en la actualidad son los
bicapa (2 capas) o multicapa (hasta 4 capas) que estdn formados por una serie de capas
con materiales de distintas densidades y tamafios de grano. Un filtro bicapa estaria
constituido por una capa de antracita (densidad baja y tamafio de grano grande) en la
parte superior y una de arena (densidad mayor y tamafio de grano menor) en la inferior.

Los parametros de control de un filtro son la turbiedad del agua, la disminucion de la
carga hidraulica y el tiempo entre lavados. Se deben evitar los tiempos de lavados
cortos, porque esto disminuye la produccion de agua filtrada. Para evitar la colmatacion
rapida de los filtros y trabajar de forma continua se recomienda que el agua de
alimentacion de los filtros tenga una turbiedad inferior o igual a 6,0 UNT.

En la actualidad, un mecanismo de filtracion muy utilizado por el gran rendimiento
obtenido es la filtracion con membranas. Este método permite obtener un agua de gran
calidad y totalmente desinfectada (en la microfiltracion, solo parcialmente). Los 4 tipos
de membranas existentes son la microfiltracion (MF), la ultrafiltracion (UF), la
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nanofiltracion (NF) y la dsmosis inversa (OI) cuyos tamafios de retencion son de
aproximadamente 0,1 pm, de 0,01pm, de 0,001 pm y de 0,0001 pm, respectivamente.
El mecanismo de retencion de particulas en las membranas de MF y UF es el de
tamizado, es decir, las particulas mayores quedan retenidas y las menores pasan por los
poros de la membrana. En cambio, en las membranas de NF y OI es la difusion de las
moléculas a través del material de la membrana. Las principales ventajas de los
procesos de membrana son la desinfeccion total del efluente si se trabaja con UF, NF y
Ol, y la separacion fisica de los residuos producida sin formacién de subproductos. No
obstante, sus principales desventajas son el elevado coste, tanto de material como de
energia, y el tratamiento posterior que debe llevarse a cabo de las aguas de rechazo del
tratamiento asi como la limpieza de las membranas.

3.7.2. Tratamientos naturales

Ante la ausencia de estos tratamientos en las tres estaciones de regeneracion de agua
(ERA) estudiadas se efectuard una breve descripcion de los tratamientos bioldgicos
naturales utilizados en otras ERA.

Los tratamientos bioldgicos naturales son aquellos en los que la depuracion se realiza a
partir del crecimiento natural de los microorganismos, la vegetacion y la fauna. Son
sistemas que funcionan con energia natural y no requieren de energia externa. Debido a
la mayor lentitud del crecimiento natural son sistemas con mayor superficie que los
convencionales y tiene unos costes de explotacion y mantenimiento muy bajos. Con
estos sistemas se produce una disminuciéon de la MES, la turbiedad y la materia
organica (DBOs) del agua afluente, asi como una mejora microbiologica debido a la
inactivacion natural que se produce. Los grupos de tratamiento bioldgicos naturales se
dividen en aquellos basados en el suelo (sistemas de infiltracion-percolacion) y aquellos
basados en el agua (lagunaje natural y los humedales).

Infiltracion-percolacion

Este tipo de tratamiento combina la accion fisica, quimica y biologica de forma sencilla
y eficaz. Es un sistema de depuracion aerobio que consiste en infiltrar los efluentes a
través de un terreno natural o un material granular, habitualmente 1,5 m de arena de
granulometria definida. Intervienen tres procesos: 1) la infiltracion de los solidos en
suspension, 2) la adsorcion de los microorganismos, y 3) la degradacién de los
microorganismos. El proceso también produce la oxidacion de la materia organica.

Este tratamiento presenta la ventaja de no necesitar reactivos quimicos y tener un
mantenimiento relativamente sencillo. El agua tratada puede servir directamente para su
reutilizacion en muchos casos. Su principal exigencia es que si se quiere conseguir una
alta calidad del agua, se requiere un efluente secundario muy bueno y generalmente hay
que desinfectar con cloro; otra exigencia es que ocupa gran espacio.

Lagunaje

El tratamiento por lagunaje de las aguas residuales consiste en almacenar esta agua
durante un tiempo variable en funcién de la carga aplicada y las condiciones climaticas,
de forma que la materia organica resulte degradada mediante la actividad de bacterias
heterotrofas presentes en el medio. Las lagunas son depositos o reactores excavados en
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el terreno de gran superficie y con una profundidad que varia entre 0,5 y 2 metros. En
funcion de la oxigenacion las lagunas pueden ser aerobias (presencia de oxigeno),
anaerobias (ausencia de oxigeno) y facultativas (mezcla de ambas).

Las principales ventajas son su bajo coste de explotacion, la no adicidon de reactivos y la
facilidad de mantenimiento. Por el contrario, sus inconvenientes son la gran superficie
que necesitan, la incapacidad de tratar sustancias no biodegradables y la presencia de
microalgas en el efluente.

Humedales

Los humedales son sistemas de depuracion naturales constituidos por lagunas o canales
poco profundos (normalmente de menos de 1 m) provistos con plantas propias de zonas
himedas y en los que los procesos de descontaminacion son ejecutados
simultaneamente por componentes fisicos, quimicos y biolégicos. Los agentes
responsables de la depuracion del agua son las bacterias, que mineralizan la materia
organica, y las plantas superiores, que producen el oxigeno, incluso por sus raices, y
consumen los nutrientes.

Los humedales construidos se han clasificado tradicionalmente en dos tipologias
atendiendo al proceso de circulaciéon del agua: subterranea o superficial. En los
humedales de flujo superficial el agua esta expuesta directamente a la atmoésfera y
circula preferentemente a través de los tallos de los macrofitos. Este tipo de humedales
suelen utilizarse para tratar efluentes secundarios y pueden entenderse como una
modificacion del lagunaje convencional con menor profundidad (no mas de 0,4 m) y
con plantas. En los humedales de flujo subsuperficial la circulacion del agua es
subterranea a través de un medio granular y en contacto con los rizomas y raices de los
macrofitos. Este tipo de humedales suelen instalarse para tratar aguas residuales de
pequefios municipios (menos de 2000 hab-eq) y pueden entenderse como una
modificacién de los sistemas clasicos de infiltracion en el terreno. Asi, los humedales de
flujo subsuperficial forman parte de los sistemas naturales de depuracion basados en la
accion del terreno, mientras que los de flujo superficial pertenecen al grupo de los
basados en la accion de mecanismos que suceden en el agua (como los lagunajes).

Las principales ventajas de los humedales son su simplicidad de operacion, un bajo o
nulo consumo energético y una baja produccion de residuos. Su principal inconveniente
es la gran superficie necesaria para su instalacion.

3.7.3 Procesos de desinfeccion

La desinfeccion del agua tiene como objetivo la inactivacion de los microorganismos
potencialmente infecciosos, ofreciendo asi una proteccion esencial de la salud publica
ante enfermedades transmisibles por el agua. Los tratamientos de desinfeccion se
clasifican en dos grupos: energia quimica y energia fisica. Los compuestos quimicos
estan formados principalmente por el cloro y sus derivados, y por el ozono. En los
compuestos fisicos se incluyen el calor y la luz ultravioleta (UV).

Las aportaciones aparecidas en la literatura técnica han llevado al reconocimiento de
cinco mecanismos principales que explican la accion de los desinfectantes: 1) dafios a la



26 Eficacia y fiabilidad de los procesos de regeneracion de agua

pared celular, 2) alteraciéon de la permeabilidad de la célula, 3) alteracion de la
naturaleza coloidal del protoplasma, 4) inhibicion de la actividad enzimatica, y 5)
alteracion de las moléculas de ADN o ARN.

Los métodos de desinfeccion quimica mas utilizados son los compuestos de cloro
aplicados mediante el cloro libre, el didoxido de cloro, el hipoclorito sodico o las
cloraminas. El ozono es una tecnologia mucho menos utilizada debido al coste
energético que comporta. Actualmente, el 95% de la desinfecciéon mundial se realiza
mediante cloro. La eficiencia de cualquiera de estos productos desinfectantes es funcion
de su concentracion y del tiempo de contacto con la muestra que se quiere desinfectar,
de manera que la eficiencia del desinfectante aumenta cuando lo hacen los valores de las
dos variables citadas. Varios estudios (Hoff, 1986) ponen de manifiesto la eficacia
relativa de estos productos quimicos después de haberlos evaluado con respuesta a
diversos microorganismos, llegando a la conclusion de que, en general, el ozono
presenta un mayor poder desinfectante, seguido por el cloro y, en ultimo lugar, por las
cloraminas formadas durante el proceso de desinfeccion.

La aplicacion de productos quimicos para desinfectar un efluente secundario debe tener
en cuenta los siguientes aspectos (Hoff, 1986):

1. El momento de introduccion del producto en el proceso y el orden de
introduccion si se trata de mas de un producto.

2. El pH del efluente secundario, que puede modificar el efecto desinfectante del
agente quimico.

3. La mezcla adecuada del producto con la muestra, con objeto de asegurar la
presencia de desinfectante en todo el volumen de agua a desinfectar.

4. El caracter volatil de algunos productos quimicos, que pueden provocar efectos
graves en la poblacion.

5. La eficacia del desinfectante, asi como la cantidad de desinfectante que pueda
absorber la MES y hacer disminuir su actividad frente a los microorganismos.

6. Los problemas que se puedan derivar de una concentracion elevada de
desinfectante.

Entre los métodos fisicos de desinfeccion mas utilizados se encuentra la luz UV. La
principal ventaja de la luz UV sobre los anteriores procesos es que no genera
subproductos de la desinfeccion, lo que ha permitido a este método de desinfeccion
gozar de un enorme auge en la actualidad. También son numerosos los tratamientos de
desinfeccion que combinan el tratamiento con cloro y con luz UV, aprovechando de esta
forma las ventajas proporcionadas por cada una de ellas individualmente.

Desinfeccion con cloro

La desinfeccion con cloro se inicia en el afio 1907 en Escocia y en el estado de
Michigan (Estados Unidos). La desinfeccion con cloro consiste en un proceso de
inactivacion de bacterias mediante una actuacion en la pared celular que dafia los acidos
nucleicos.

El cloro puede presentarse como desinfectante en diferentes estados: cloro gas, cloro
liquido (hipoclorito sédico) y cloro solido (hipoclorito célcico). La desinfeccion con
hipoclorito sodico o lejia (NaOCI) es la mas frecuentemente utilizada en las plantas de
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tratamiento de agua. Otros derivados del cloro son el dioxido de cloro (CIO;) y las
cloraminas.

Cloro libre

Cuando el cloro gas (Cl,) se afiade al agua se producen dos reacciones quimicas: una de
hidrélisis que da lugar a la formacion de acido clorhidrico (HCl) y de 4cido hipocloroso
(HOCI), y otra de ionizacién o disociacion en la que HOCI se disocia en i6n hidrogeno
(H") y en i6n hipoclorito (OCI"). El contenido conjunto de HOCI y de OCI" se denomina
cloro libre disponible. La distribucion relativa de estos dos desinfectantes es de enorme
importancia, pues la capacidad desinfectante de HOCI es de dos o6rdenes de magnitud
mayor que la de OCI'". La constante de ionizacién (K;) depende de la temperatura y junto
con el pH del medio regula la proporciéon de HOCI y de OCI presentes en el agua.

Reaccion de hidrolisis:  Cl, + H,O <> HOCl + H' + CI
Reaccion de ionizacion: HOCl «— H™ + OCI

La desinfeccion con hipoclorito sédico (NaOCI) produce una reaccion de hidrolisis en
acido hipocloroso (HOCI) y en hidroxido de sodio (NaOH), tras la cual se produce una
disociacion del HOCIL.

Reaccion de disociacion 1:  NaOCl + H,0 < HOCI + Na' + OH
Reaccion de disociacion 2:  HOCIl «— H™ + OCI

La figura 3.1 muestra las proporciones de HOCI y OCI" en funcion del pH para las
temperaturas de 10°C y 20°C. Para valores del pH menores de aproximadamente 7,5, la
especie predominante es el HOCI y para valores superiores del pH, la especie
mayoritaria es el OCI'.
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Figura 3.1. Porcentajes de HOCI y OCI" a 10°C y
20°C en funcién del pH (Arboleda, 2000).

El proceso de desinfeccion con cloro libre viene determinado por el pH y la temperatura
junto con otros diversos factores, entre los que cabe mencionar:
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a)

b)

El tiempo de contacto, la concentraciéon y el tipo de agente quimico. La
concentracion del desinfectante y el tiempo de contacto con el agua son los dos
factores mas importantes en la eficiencia de la desinfeccion. La ley de Chick-
Watson comporta que el aumento del tiempo de contacto o de la concentracion
de desinfectante, manteniendo las otras variables constantes, aumenta la
efectividad del proceso de inactivacion microbiana.

Ley de Chick-Watson: an =—kC-N — ln(ﬁ) =—kCt
dt N,
Donde:
N = concentracidon de microorganismos.
C = concetracion de desinfectante.
t = tiempo de contacto.
k = constante de inactivacion (depende del tipo de microorganismos, del

desinfectante y de la temperatura).

El tipo de microorganismos. La efectividad de los distintos desinfectantes esta
influenciada por la naturaleza y la condicién de los microorganismos. Las
esporas bacterianas, por ejemplo, son extremadamente resistentes y muchos
desinfectantes quimicos normalmente utilizados tienen escaso o nulo efecto
sobre ellas.

La MES y la materia organica. La calidad fisico-quimica del agua a desinfectar
determina la eficacia de la desinfeccion, pues la presencia de materia organica
que reaccione con el cloro o sus compuestos, reducira su eficacia y generara
compuestos organoclorados.

Cloraminas

La presencia de amoniaco (NHj3) en el agua a desinfectar propicia una reaccion con el
cloro libre contenido en el agua que da lugar a cloro combinado o cloraminas, que se
dividen en monocloraminas, dicloraminas y tricloraminas.

Monocloramina: NH; + HOCl « NH,C1 + H,O
Dicloramina: NH,C1 + H,O < NHCI, + H,O
Tricloramina: NHCI, + H,O < NCI; + H,O

La figura 3.2 muestra las diferentes reacciones del cloro con un agua con 0,1 mg NHj3-
N/L, en la que pueden observarse 4 partes claramente diferenciadas:

1.

Las dosis de cloro inferiores al punto A de la grafica, hacen que todo el cloro
L : : Lo . +2 +2
afiadido reaccione con sustancias facilmente oxidables (Fe'*, Mn°, H,S y
materia organica) por lo que consecuentemente no hay presencia de cloro
residual.

Las dosis de cloro situadas en el intervalo AB hacen que el cloro contintie
reaccionando con el amoniaco, aumentando el nivel de cloro residual en forma
de cloraminas.
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3. Las dosis de cloro superiores al punto B hacen que el cloro afiadido se utilice
para oxidar progresivamente el amoniaco presente, dejando escasos restos de
cloro y amoniaco. El amoniaco se convierte en Oxido nitroso, nitratos y
nitrogeno, y el cloro se reduce a i6n cloruro. Esto sucede hasta llegar al punto de
ruptura (breakpoint) donde el cloro residual alcanza un minimo.

4. Las dosis de cloro superiores al punto de ruptura, se traducen en un aumento del
cloro residual libre directamente proporcional a la dosis de cloro.

Formacion de compuestos orgdnicos
de cltro y cloraminas y

Destruccitn

da! elore

rogidual pot Destruccién

Lompuestos de las .

raductores; clorami Fe 16n de cloro likire v
y Mm";ueawé presencia de gompuestos:

ganic © 7 orgh del cloro
del cloro © no destruidos

el L i H 1 f i
4] 01 0,2 0,3 0,4 05 08 07 0.8 09 1,0
Dosis de cloro mgliitro

Figura 3.2. Descripcion de la reaccion del cloro con un agua con 0,1 mg NH;-N/L.

La tabla 3.5 muestra un analisis comparativo entre la desinfeccion con cloro libre y con
cloro combinado. La tabla 3.5 muestra que la desinfeccion con cloro combinado
presenta dos ventajas sobre el cloro libre: 1) es mas duradero/estable y 2) es menos
reactivo con la materia orgéanica del agua, lo que genera menos subproductos de la
desinfeccion. Estas ventajas han llevado a que diversos paises, como por ejemplo
Estados Unidos, hayan cambiado a desinfectar con cloro libre un tercio de las
instalaciones en los ultimos 10 afios.

Tabla 3.5. Analisis comparativo entre la desinfeccion con cloro libre y con cloro combinado.

Caracteristica Cloro libre Cloro combinado
Intensidad poder desinfectante +++ +
Durabilidad/persistencia en el agua + +++
Reactividad con la materia organica +++ +

La desinfeccion con didxido de cloro (ClO;) es una alternativa a estos procedimientos
mas tradicionales. El C1O, es un gas soluble en agua pero que no se disocia ni reacciona
con ella. No obstante, debido a sus notables exigencias no es muy utilizado: 1) su
cardcter inestable requiere un mayor control, un mayor mantenimiento y un personal
mas cualificado, 2) su coste es mayor que el del cloro, y 3) no reacciona formando
cloraminas pero si cloritos, considerados toxicos a muy bajas concentraciones. Por
contra, sus ventajas frente al cloro son: 1) su poder oxidante es 5 veces superior al cloro
y no genera cloraminas, 2) la dosis a aplicar es menor que la del cloro, pues su efecto
remanente es mayor, y 3) elimina los malos olores y gusto del agua.
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Ozono

La desinfeccion con ozono es una tecnologia de desinfeccion quimica mucho menos
utilizada que las anteriores. El ozono es un desinfectante con una elevada capacidad
oxidante superior a la del cloro libre o combinado. Permite oxidar las bacterias e
inactivar los virus, quistes, hongos, toxinas, algas y protozoos, algunos de los cuales no
son sensibles a la desinfeccion con cloro. En solucion acuosa, el ozono reacciona
instantadneamente con los compuestos reductores (como el hierro ferroso, el manganeso
y los nitritos) aunque no reacciona con el amoniaco (los niveles habituales de pH de las
aguas residuales urbanas). Al ser muy reactivo con la materia organica, la calidad fisico-
quimica del afluente influye mucho en la efectividad desinfectante, sobre todo medidas
en términos de DQO y de su pH.

Las principales ventajas de la desinfeccion con ozono son las siguientes:

1. La calidad global del agua tratada mejora.

La escasa generacion de subproductos toxicos es un beneficio para el medio
ambiente.

La inactivacion de virus, Giardia y Cryptosporidium es efectiva.

4. La reduccion del olor y del color del agua mejora notablemente la calidad del

agua.

(98]

Por el contrario, los principales inconvenientes de la desinfeccion con ozono son:

1. No permite disponer de un efecto residual. Conviene combinarlo con otro
sistema de desinfeccion.

2. El coste de produccion es elevado.

3. Lapotencial formacion de bromatos debe ser tenido en cuenta.

Luz UV

El efecto desinfectante de la luz UV se produce a través de la alteracion de las
moléculas de ADN de las células mediante la modificacion de los enlaces quimicos
entre las dos hélices del ADN, lo que dificulta o impide la duplicacion (copia) del ADN
y por tanto la produccion de las proteinas necesarias para la vida de la célula. En la
actualidad es un tratamiento que se encuentra en pleno auge.

La luz UV es el componente del espectro magnético cuya longitud de onda se encuentra
entre 100 y 400 nm (entre rayos X y luz visible). No obstante, la luz UV con mayor
eficiencia en el proceso de desinfeccion es aquella con longitud de onda de 254 nm al
ser la que registra mayor absorcion por parte de las moléculas de ADN.

La eficiencia de la desinfeccion con luz UV depende de los siguientes factores:

a) La dosis de luz aplicada al agua.

b) Las caracteristicas fisico-quimicas y microbioldgicas del agua a tratar.
c) El caudal y el tiempo de permanencia del agua residual en el reactor.
d) El estado de mantenimiento del equipo.
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Dosis

Tchobanoglous (1991) establecio que la dosis aportada en forma de luz UV es
directamente proporcional a la intensidad media dentro del reactor y al tiempo de
exposicion:
D=1t
Donde:
D = dosis de luz UV (mJ/cm?).
I = intensidad de la energia (mW/ cm?).
t = tiempo de exposicion de la muestra (s).

Se dispone de diferentes metodologias para determinar la dosis de luz UV aplicada al
agua, aunque ninguna de ellas pueda considerarse totalmente valida. No obstante, en la
practica se trabaja habitualmente con tablas facilitadas por los fabricantes de sistemas de
luz UV que determinan la dosis a partir de la interpolacion lineal entre la transmitancia
del agua medida a 254 nm y el caudal tratado por el sistema. La limitacion de los
valores asi obtenidos (por ejemplo, la limpieza y vida util de las lamparas) y la
diversidad de tablas utilizadas por cada fabricante para cada equipo para calcular la
dosis tedrica evitan realizar comparaciones de dosis entre diferentes equipos.

La dosis de luz UV necesaria para inactivar los microorganismos patdégenos depende de
la calidad del agua y del grado de inactivacion que se desee. Tchobanoglous (1997)
establecio la siguiente relacion entre la concentracion de coliformes y la dosis de luz
UV:

N = f-D"
Donde:
N = concentracion de coliformes en el efluente (ulog/100 mL).
D = dosis de luz UV (en mJ/cm?).
n = coeficiente en funcion de la dosis.
f = factor dependiente de la calidad del agua.

Los coeficientes n y f tienen en consideracion las interferencias producidas debidas a la
transmitancia y a la concentracion de MES del agua, haciendo que la dosis real recibida
por los microorganismo sera inferior a la aplicada. Como 6rdenes de magnitud, la dosis
de luz UV necesaria para desinfectar aguas de gran calidad se sithia entre 20 y 40
mW/cm?, y en aguas muy contaminadas la dosis es superior a 120 mW/cm?.

Caracteristicas fisico-quimicas v microbioldgicas

La transmitancia, la MES, la turbiedad y el color del agua a tratar son los principales
pardmetros que controlan la desinfeccion de un agua con luz UV.

La transmitancia del agua a 254 nm determina su capacidad para permitir el paso de la
luz UV sin que sea absorbida por las sustancias que ésta pueda contener. De esta forma,
una transmitancia elevada permite asegurar que una mayor proporcion de la luz UV
incidente estara disponible para actuar sobre los microorganismos que se trata de
inactivar y su eficiencia serd mayor.

La MES también afecta al rendimiento de la desinfeccion con luz UV. Los virus
presentes normalmente en un agua residual se encuentran adsorbidos sobre la superficie
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de la MES. El tamafio de estas particulas hace que las bacterias y los virus queden
ocultos y queden protegidos ante la luz UV aplicada en el interior del reactor. Todo ello
hace que la eficacia de la inactivacion disminuya dado que estas particulas pueden
bloquear, dispersar y absorber la luz UV.

Caudal v tiempo de permanencia del agua en el reactor

El caudal circulante por el reactor y el tiempo de permanencia hidraulico son dos
valores inversamente proporcionales (Q=V/T). La inactivacion de los microorganismos
serda mayor cuanto mayor sea el tiempo de exposicion. No obstante, un estudio previo
debe determinar cudles son los valores adecuados para cada reactor, el tipo de agua y el
grado de desinfeccion que se desee alcanzar. Se debe establecer un valor 6ptimo que no
conlleve un gasto energético innecesario.

Estado de mantenimiento del equipo

Un buen mantenimiento y limpieza de los equipos es enormemente importante para la
consecucion de una constante eficiencia de desinfeccion. La acumulacion de sélidos en
la superficie de las lamparas provoca una disminucion en la intensidad de la luz UV con
lo que se debera tener una especial consideracion en la limpieza automatica o periddica
de estas lamparas. Otras consideraciones importantes son la vida ttil y la temperatura de
las ldmparas. Para reducir las fluctuaciones de la luz UV cuando los niveles de
temperatura son excesivamente altos o bajos, se utiliza una vaina de cuarzo que impide
el contacto agua-lampara reduciendo de este modo las fluctuaciones de temperatura. La
temperatura Optima se situa cerca de 40°C.

Los sistemas de desinfeccion con luz UV disponen de diferentes alternativas en lo
relativo a las lamparas de desinfeccion. La tabla 3.6 muestra estas alternativas
tecnologicas, en las que las lamparas con mayor potencia son las de menor rendimiento
(menor proporcion de luz UV germicida). En la practica se busca un equilibrio con el
minimo nimero posible de lamparas a instalar.

Tabla 3.6. Lamparas de luz UV (Rodieck y Jeyanayagam, 1999).

Tecnologia Potencia lampara (W) Rendimiento (%)
Baja presion — baja intensidad 75 — 88 3538
Baja presion — Alta intensidad 270 — 1600 30-35
Media presion — Alta intensidad 2800 — 5000 15-10

Las principales ventajas de desinfeccion con luz UV son las siguientes:

Son equipos compactos y por ello reducen el espacio necesario.

No emplea productos quimicos.

No genera subproductos.

Es compatible con otros procesos de desinfeccion.

Es mas eficiente sobre los ooquistes, protozoos y virus (el cloro es mas efectivo
sobre las bacterias).

Inactiva Cryptosporidium y Giardia (el cloro y sus derivados no).

SNk W=

o
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Los principales inconvenientes de la desinfeccion con luz UV son:

1. No permiten disponer de desinfectante residual. Solo actia en el instante en el
que el agua estd frente a las lamparas de la luz UV y por tanto no ofrece un
efecto protector permanente.

2. Diversos estudios realizados en instalaciones reales ponen de manifiesto que la
tecnologia no es totalmente fiable en la practica debido a la dificultad para
ajustarse a grandes variaciones de la calidad del agua.

3. La existencia de la foto-reactivacion. La foto-reactivacion es un proceso de
reparacion que experimentan los microorganismos tras su exposicion a la luz
UV. La exposicion a la luz natural permite la reparacion de las alteraciones
causadas por la luz UV en el ADN de las células.

4. Sus exigencias tecnologicas y de calidad del agua. Una correcta desinfeccion
obliga a que el agua tenga una transmitancia elevada (se recomienda un valor
minimo de 60%) y un bajo contenido en materia organica disuelta.

5. Un rendimiento energético bajo (el sistema de luz UV genera unas enormes
pérdidas de calor).

En la actualidad, una estrategia comunmente adoptada en las plantas de tratamiento de
aguas es incorporar un proceso de desinfeccion con luz UV seguido de un tratamiento
con cloro. Esta estrategia permite beneficiarse de las facetas positivas de ambos
desinfectantes procediendo en primer lugar a una desinfeccion con luz UV vy
posteriormente a la adicion de una pequefia dosis de cloro al agua que aporte la
proteccion necesaria durante la circulacion del agua desde la planta hasta el punto de
uso.

3.8 UN EJEMPLO PRACTICO: EL CONSORCI DE LA COSTA BRAVA

El Consorci de la Costa Brava (CCB) es un organismo creado en 1971 y formado por
los 27 municipios del litoral gerundense y la Diputacion de Girona, que se ocupa de la
gestion del ciclo integral del agua en dicha zona. El objetivo fundacional del CCB fue
dar respuesta a la entonces incipiente problematica de la gestion de los recursos hidricos
de la zona y a la preservacion de la calidad de las aguas, especialmente las de bafio, ante
la creciente importancia del turismo como principal actividad econdémica de la zona.

Desde su creacion, el CCB ha sido un organismo con grandes inquietudes cientificas,
técnicas y profesionales, siendo una de las instituciones pioneras en el conjunto de
Espaia en el desarrollo de proyectos de reutilizaciéon de agua. Ya en el afio 1985 se
organizaron las primeras jornadas técnicas sobre reutilizacion de agua celebradas en
Espaia, y en las que participaron los principales expertos internacionales, tales como el
Dr. Takashi Asano, ganador en el afio 2001 del prestigioso Stockholm Water Prize. Los
trabajos y reflexiones de estas jornadas permitieron establecer las bases tedricas y
experiencia practica sobre las que iniciar la reutilizacion de aguas en el ambito del
Consorci de la Costa Brava.

El proceso de regeneracion de agua en el ambito del CCB se inicia en el afo 1989
mediante un tratamiento de regeneracion consistente en una desinfeccion con cloro del
efluente secundario de la EDAR de Castell-Platja d’Aro para el uso como riego del
entonces denominado Golf Mas Nou (actualmente Golf d’Aro). Paralelamente, entre
1989 y 1992 se realiz6 un seguimiento intensivo de la calidad del agua regenerada y de
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las implicaciones que ésta podia tener para la gestion agrondémica, con el objetivo de
obtener las directrices principales del agua regenerada para el riego. No obstante, es a
partir del afio 1994 cuando se inicia la expansion de la regeneracion y reutilizacion en la
zona, recibiendo el impulso mas importante en 1996 con la obtencion de financiacion
por parte de la Unidén Europea para la construccion de las instalaciones de regeneracion
de varias EDAR. De esta forma, en 1998 entran en funcionamiento los procesos de
regeneracion actuales de Empuriabrava y de Castell-Platja d’Aro, y en el ano 2000 los
de Portbou, Colera, Port de la Selva y Cadaques. Posteriormente, con la financiacion de
la Agencia Catalana del Agua entran en funcionamiento las ERA de Blanes (2002),
Torroella de Montgri (2003) y Tossa de Mar (2003).

Los motivos que han llevado a adoptar la reutilizaciéon del agua como un elemento
esencial en la gestion de los recursos hidricos en la Costa Brava son los siguientes:

1. La sobreexplotacion, el agotamiento y la contaminacién de los acuiferos
costeros en los ultimos 40 afos.

2. El aumento de la demanda urbana no-potable, debida al aumento del nimero de
campos de golf y zonas ajardinadas.

3. Las inversiones muy importantes en los anos 80 y 90 para la traida de aguas
potables a la costa, y a primeros de afio 2000 en desalacion.

4. La elevada inversion en saneamiento y depuracion de aguas residuales hasta
nivel secundario, y su posterior vertido al mar.

5. La conveniencia de implantar un tratamiento adicional para producir un agua
segura desde el punto de vista sanitario y que permita cubrir la demanda no
potable realizando asi una gestion mas eficiente y légica de los recursos
hidricos.

La gestion integral del agua realizada por el CCB comprende el abastecimiento en alta a
diversos municipios, que en la actualidad se sitia alrededor de los 20 millones de
metros cubicos al afio, el saneamiento y depuracion de las aguas residuales de los 27
municipios, con un volumen total depurado de unos 35 millones de metros cubicos al
afio, y la regeneracion y la reutilizacion de aguas, que se sitia entre 5 y 6 millones de
metros cubicos al afio (Tabla 3.7). Suponiendo una dotacion por habitante de 150
litros/dia, este volumen reutilizado corresponderia al agua que consumiria anualmente
una poblaciéon de 110.000 habitantes.

Tabla 3.7. Volumen de agua residual y de agua regenerada en el ambito del Consorci de la Costa Brava en
el afio 2008 (Sala, 2009).

o Volumen o Volumen Porcentaje
1 N°de N° de o
Area EDAR agua 3EDAR ERA aguz; ERA regeneracion
(hm/afio) (hm/afio) (%)

Norte 9 6,6 7 1,1 18
Central I 4 4.2 2 1,1 26
Central 11 2 11,1 2 0,8 7
Sur 3 9,1 3 2,5 27
Total 18 31,0 14 5,5 18

Un estudio detallado de la evolucion de la produccion de agua regenerada en la Costa
Brava (figura 3.3) muestra como el volumen anual de agua regenerada se ha
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multiplicado por 10 durante los ultimos 15 afios aproximadamente, manteniéndose la
tendencia actual de crecimiento sostenible hasta alcanzar en la actualidad unos 5,5
hm?*/afio de agua regenerada aproximadamente.

Evolucio de la produccié d'aigua regenerada a la Costa Brava { 1989 - 2008)
FO00000 T
&nian ann 4 -Hanes
5.000.000
_ 400000 Emnd_efaSeiua N
E
£
=
== 200000
2 000000
tooooo § FAm(doracd) ; p
TEES TS0 TEST 1990 T904 FORE 79945 1906 1990 1998 1999 i TnT MHN2 20N e MEV, WM. 20NV OO
Any

Figura 3.3. Evolucion de la produccion de agua regenerada en la Costa Brava (Sala, 2009).

La Costa Brava dispone de una amplia variedad de aplicaciones para el agua
regenerada. Ordenados de mayor a menor, en cuanto a volumen suministrado, estos
usos son los siguientes (figura 3.4): recarga de acuiferos, usos ambientales, riego de
campos de golf'y jardineria, riego agricola, y usos internos y urbanos no potables.

12%

B Golf course and landscape irrigation B Agricultural irrigation
I Environmental uses M Internal and non-potable urban uses
B Aqguifer recharge

Figura 3.4. Distribucion del agua regenerada producida por
el CCB en el afio 2008 segun los usos a los que se destina
(Sala, 2009).

En cuanto a volumen anual, el principal proyecto en la Costa Brava es el de la recarga
del acuifero del tramo inferior del rio Tordera con el agua producida en la estacion de
regeneracion de Blanes, una instalacion que aporta anualmente, desde 2003, unos 3
millones de metros cubicos de agua al acuifero y que hasta aquel momento eran vertidos
al mar. La recarga se realiza por percolacion superficial y la calidad del agua es muy
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elevada, tanto desde el punto de vista microbiologico como fisico-quimico, con
concentraciones de nitrogeno total inferiores a 10 mg N/l y con ausencia de E. coli en la
gran mayoria de muestras.

Dentro de los usos ambientales destaca el proyecto de reutilizacion llevado a cabo en el
“Parc Natural dels Aiguamolls de ’Emporda”, donde a través de un sistema de
humedales artificiales se reduce la concentracion de nitrégeno y fosforo de forma previa
a su utilizacion para la alimentacion de la laguna del Cortalet y para la restauracion de
los prados humedos tipicos de la zona.

Por lo que respecta a los usos de riego de campos de golf, los principales campos de
golf de la Costa Brava (6) que utilizan actualmente agua regenerada para el riego de sus
instalaciones, ya sea de forma total o parcial.

El sector con un mayor potencial de crecimiento es el riego agricola. Con las
experiencias positivas de las comunidades de regantes de Castell d’Aro, Solius (término
municipal de Santa Cristina d’Aro), Mas Rabassa (término municipal de Blanes) y Mas
Duran (Torroella de Montgri), y del riego de vifiedo en Garbet (término municipal de
Colera), es de esperar que otros agricultores puedan interesarse por poder disponer de
un recurso que haga que su produccion sea independiente de la climatologia.

El sector con un menor consumo de agua regenerada hasta el momento es el de los usos
urbanos no potables, entre los que destacan el riego de jardines municipales, las bocas
contra incendios y el baldeo de calles. Los ahorros producidos en estos usos para
algunos municipios, donde se registra una evidente limitacion en la disponibilidad de
recursos hidricos (Portbou, Port de la Selva), se traducen en un aumento de la garantia
del abastecimiento potable, al poder atender estas demandas con un agua que no
disminuye las reservas disponibles.

En este sentido, no so6lo los municipios con limitacion de recursos para el
abastecimiento potable han apostado por potenciar la reutilizacion del agua para los
usos urbanos no potables. Lloret de Mar y Tossa de Mar ya tienen instalada desde
mediados del afio 2008 una red especifica de suministro de agua regenerada para usos
no potables que permitira cubrir una gran parte de la demanda de agua no potable de uso
municipal, con el objetivo de conseguir un ahorro importante de agua potable. En la
actualidad se realiza un seguimiento intensivo de muestreo en las redes de ambos
municipios para observar los posibles cambios de calidad del agua y anticipar posibles
problemas. Otras localidades como Portbou, Colera, Port de la Selva, Cadaques y
Torroella de Montgri han iniciado recientemente (2009) los pasos para la construccion
de una nueva red de agua regenerada en un futuro no muy lejano.

Todas estas actuaciones representardn un elemento clave en la gestion futura de los
recursos hidricos, especialmente de los municipios que dependen exclusivamente de
fuentes locales de suministro y/o de aquellos en los que el suministro de agua potable
actual necesite de un consumo elevado de energia, ya sea por cuestiones de tratamiento
(el caso mas claro, cuando el agua provenga de plantas desalinizadoras) o bien de
transporte (para cubrir la distancia entre la instalacion productora del agua potable y el
municipio en cuestion). En estos ultimos casos, la regeneracion y la posterior
reutilizacion para usos no potables de un agua que antes era vertida al mar permitira un
ahorro conjunto de agua y de energia y ofrecera un verdadero paso adelante hacia una
mayor sostenibilidad.
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CAPITULO 4

MATERIALES Y METODOS

4.1 INTRODUCCION

El objetivo principal de la tesina es determinar la eficacia y la fiabilidad de los procesos
de regeneracion de agua. Para la consecucion de este objetivo, el primer paso ha
consistido en recopilar el mayor niumero posible de datos de los parametros fisico-
quimicos y sanitarios mas representativos del agua. Los datos utilizados han sido
facilitados por el Consorci de la Costa Brava y abarcan un conjunto de afios,
generalmente desde el afio 2004 hasta el 2009, lo que nos ha permitido observar la
evolucion seguida por los procesos de regeneracion. Las tres estaciones de regeneracion
de agua (ERA) estudiadas son:

1. ERA de Castell-Platja d’Aro. El proceso regenerador estd formado por un filtro
de arena y un sistema de desinfeccion mediante luz UV seguido de otro
mediante hipoclorito sddico. Este proceso de regeneracion data del ano 1998 y
fue una de las primeras ERA construidas en el ambito del Consorci de la Costa
Brava.

2. ERA de Tossa de Mar. Es una instalacion formada por un proceso de
coagulacion-floculacion, una decantacion lamelar, un filtro de arena y un
sistema de desinfeccion con luz UV seguido de otro mediante hipoclorito
sodico. El tratamiento de regeneracion actual entré en funcionamiento en el afio
2003, exceptuando la desinfeccion con luz UV que se incorpord a posteriori en
septiembre del afio 2008.

3. ERA de Lloret de Mar. Es una instalacion formada por un proceso de
coagulacion-floculacion con desinfeccion con cloro, una decantacion lamelar, un
filtro de microtamices Hydrotech tipo Dynasand y una desinfeccion con luz UV.
Es una de las instalaciones mas recientes construidas en la Costa Brava, que
entr6 en funcionamiento en el mes de junio del ano 2008.

El estudio realizado ha consistido en valorar la eficacia y la fiabilidad de los procesos de
regeneracion de agua llevados a cabo en las tres ERA anteriores. La valoracion se
realiza a partir de los pardmetros fisico-quimicos y sanitarios mas importantes de
caracterizacion del agua. El esquema basico seguido en el estudio de cada una de las
ERA ha sido el siguiente:

1. Paradmetros fisico-quimicos: - Materia en suspension (MES).
- Turbiedad.
- Transmitancia 254 nm.
- Potencial Redox.

2. Parametros sanitarios: - Escherichia coli (E. coli): afio 2007 y posteriores.
- Coliformes fecales (CF): afio 2006 y anteriores.
- Clostridium sulfito reductores (CSR).
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3. Relaciones entre parametros: - Materia en suspension y turbiedad.
- E. coli o CF y transmitancia.
- CSR y transmitancia.
- Logaritmo de la reduccion absoluta, de E. coli o
CF y transmitancia.
- Logaritmo de la reduccion normalizada, de E.
coli o CF y transmitancia.

4.2 ERA DE CASTELL-PLATJA D’ARO (CPA)

La estacion depuradora de aguas residuales (EDAR) de Castell-Platja d’Aro (figura 4.1)
se construyo6 en el afio 1983 en el municipio de Castell d’Aro para dar servicio a las
poblaciones de Castell d’Aro, Platja d’Aro, Sant Feliu, S’Agar6 y Santa Cristina. Es un
sistema de depuracion bioldgico de fangos activados convencional que trata
aproximadamente unos 6 hm® anuales. El caudal maximo de disefio es de 35.000 m*/dia
y la carga contaminante maxima de 175.000 habitantes equivalentes. Al dar servicio a
poblaciones turisticas, la planta tiene un componente estacional muy marcado,
produciéndose puntas de caudal y carga contaminante durante el verano. El afluente es
agua residual doméstica y el caudal tratado varia entre los 8.000 m’/dia durante los
meses de invierno y los 28.000 m®/dia en los de verano. Esta EDAR es una de las de
mayor capacidad en la Costa Brava.

El proceso de tratamiento dispone de dos canales de pretratamiento (desbaste de gruesos
y eliminacion de arenas y grasas), tres decantadores primarios de 22 metros de
diametro, un tratamiento de fangos activados con nueve aireadores de superficie y tres
decantadores secundarios de 30 metros de didmetro. Posteriormente, una parte del agua
tratada se vierte directamente al rio y otra se utiliza en el proceso de regeneracion.

>

Figura 4.1. Vista aérea de 1 EDAR de Castell-Pltj a d’Aro.

El proceso de regeneracion de agua en la estacion de Castell-Platja d’Aro se inicia en el
ano 1989 mediante un tratamiento que consistia exclusivamente en un proceso de
desinfeccion con hipoclorito sédico del efluente secundario de la EDAR.
Posteriormente, en el afio 1998, se construyo la ERA actual, dotada de un tratamiento
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mas completo y adecuado que permite obtener agua regenerada de mayor calidad. El
agua regenerada se destina principalmente para el riego de campos de golf (uso 4.1),
riego de zonas verdes (uso 1.2) y riego agricola (uso 2.1). A largo plazo, el proyecto
futuro mas ambicioso de esta ERA consiste en la ampliacion de los usos disponibles al
uso 1.1 del RD 1620/2007, es decir, riego de jardines privados y descarga de aparatos
sanitarios.

La ERA de Castell-Platja d’Aro (figura 4.2) esta disefiada para una capacidad maxima
diaria de 15.000 m® (625 m*/h). El caudal afluente al proceso de regeneracion varia
actualmente entre 250-280 m’/h en verano y 100-120 m’/h en invierno. El objetivo
principal del tratamiento de regeneracion es la mejora de la calidad fisico-quimica del
agua y la reduccién o eliminacién de los microorganismos patogenos presentes en el
efluente secundario. El proceso de regeneracion no estd disefiado para reducir el
contenido de nutrientes (fésforo y nitrégeno) del efluente secundario, por lo que las
concentraciones de estos en la entrada y salida de la ERA son semejantes.

Figura 4.2. Vista geneal de a ERA de astelllatja d’Aro.

La figura 4.3 muestra las etapas del proceso de regeneracion en la ERA de Castell-Platja
d’Aro y los puntos de muestreo posteriormente utilizados en el apartado 5 para el
estudio de la eficacia y la fiabilidad de este proceso de regeneracion.

Estacion de Regeneracion de Agua de Castell-Platja d'Aro (CPA)

Simbolo Identificador Punto de muestreo
® CPA1 Efluente secundario
o CPA2 Efluente filtrado
A CPA3 Efluente desinfectado con luz UV
A CPA4  Efluente desinfectado con luz UV e hipoclorito

TRATAMIENTO TERCIARIO

Efluente
terciario

Figura 4.3. Esquema basico y puntos de muestreo del proceso de
regeneracion en la ERA de Castell-Platja d’Aro.
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En la actualidad, el canal afluente al proceso de regeneracion dispone de una sonda de
turbiedad para garantizar que el agua regenerada obtenida tiene la calidad requerida
para los usos considerados o previstos. De este modo, sélo cuando la turbiedad del agua
afluente es igual o inferior a 15 UNT se le permite acceder al proceso de regeneracion.
De esta forma se asegura que el agua afluente que previsiblemente dejard de cumplir la
normativa no llegue a salir del proceso de regeneracion. A grosso modo, las etapas del
proceso de regeneracion en la ERA de Castell-Platja d’Aro son las siguientes:

1.

Filtracion. La filtracion (Figura 4.4) consiste en 4 filtros de arena marca
Hydroclear por los que el efluente secundario fluye con el objetivo de reducir la
turbiedad y la MES y aumentar la transmitancia (a 254 nm) del agua. El sistema
esta formado por 4 celdas de filtracion que contienen una unica matriz filtrante
de arena de cuarzo de grano fino y de 25 cm de espesor. El caudal de diseio
teorico es de 625 m’/hora y la superficie util filtrante es de 80 m”.

Desinfeccion con luz UV. El agua filtrada es bombeada mediante 4 bombas del
modelo D04Q-501 de la marca Hidrostal hasta el conducto de desinfeccion. La
desinfeccion con luz UV se realiza mediante 2 equipos Berson in Line 500
situados en serie y de forma perpendicular al flujo del agua (Figura 4.5). Cada
uno de los equipos esta formado por 4 lamparas de presion media modelo B3535
y de un sistema de limpieza automadtica “ultra Wipe” con dosificacion quimica
de acido nitrico que permite eliminar cualquier depdsito sobre los protectores de
cuarzo de las vainas (ldmparas), sin interrumpir el proceso de desinfeccion y
mejorando de esta forma la eficacia de las lamparas. La dosis media aportada
por estos equipos es aproximadamente de 25-30 mJ/cm?, calculada a partir de la
luz emitida, el caudal, la transmitancia a 254 nm, la potencia eléctrica y las horas
de funcionamiento acumuladas.

Figura 4.. Equipo de filtracion mediante filtros

B

Figura 4.5. Equipos de desinfeccion con luz UV

de arena Hydroclear en la ERA de Castell-Platja en la ERA de Castell-Platja d’Aro.
d’Aro.
3. Desinfeccion con hipoclorito sodico. Esta es la ultima etapa del proceso de

regeneracion y su objetivo es completar el proceso de desinfeccion iniciado con
la luz UV para mejorar la calidad microbiologica y la regularidad de los
resultados. Este proceso consiste en dosificar hipoclorito sédico al 15% a través
de 2 bombas dosificadoras de la marca Prominent, gobernadas por una sonda de
potencial redox. La dosis utilizada se sittia alrededor de 5 mg/l de cloro activo.
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En el mes de julio del ano 2007 se instalo una sonda redox en el inicio del
laberinto de desinfeccion (figura 4.6). La sonda redox tiene una consigna
asignada de 350 mV, valor obtenido experimentalmente afiadiendo diferentes
dosificaciones de cloro al agua afluente hasta obtener una concentracion capaz
de garantizar la ausencia de E. coli en el agua efluente del laberinto de
desinfeccion. La medida del potencial redox se utiliza como un sistema de
control indirecto del proceso de cloracion.

Este método de cloracion retroalimentado por la sonda redox permite aplicar la
dosificacion optima del cloro necesario para asegurar la desinfeccion del agua
regenerada. El ahorro conseguido en la cantidad de cloro utilizado ha permitido
que la inversion realizada para adquirir la sonda redox se haya recuperado en
menos de un afio. Otras ventajas de la sonda redox respecto a las sondas de cloro
es el escaso mantenimiento necesario y el bajo coste de mantenimiento, que se
limita al cambio del electrodo cada 5 meses aproximadamente.

El proceso de regeneracion de esta ERA permite obtener un agua regenerada de gran
calidad (Figura 4.7).

Figura 4.7. Agua regenerada obtenida en la -

Figura 4.6. Laberinto de desinfeccion de la ERA
de Castell-Platja d’Aro. ERA de Castell-Platja d’Aro.

4.3 ERA DE TOSSA DE MAR (TDM)

La EDAR de Tossa de Mar (figura 4.8) entr6 en funcionamiento en el afio 1980 para dar
servicio a dicha poblacion. Estd dotada de un sistema de depuracion de fangos activados
que trata aproximadamente 1 hm*/anual. El caudal méaximo de disefio es de 4.500 m*/dia
y la carga contaminante maxima es de 43.100 habitantes equivalentes. Al ser una
poblacion turistica y costera tiene un caracter estacional muy marcado, de forma que los
caudales tratados pueden variar desde los 1.000-2.000 m’/dia en invierno hasta los
4.000 m’/dia que se pueden alcanzar en verano. El agua tratada es agua residual
doméstica.

El tratamiento aplicado en la EDAR consiste en un pretratamiento, un tratamiento de
fangos activados y una decantacion. El pretratamiento consiste en un desbaste mediante
rejas para la eliminacion de gruesos y un desarenador para la eliminacion de arenas y
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grasas. El tratamiento biologico es un tratamiento de fangos activados mediante
aireacion por turbinas. Finalmente, la decantacién secundaria consta de tres
decantadores cuyo objetivo es la eliminacion de la MES y de la materia orgénica del
agua. Una parte del agua obtenida del tratamiento secundario es enviada al mar
mediante un emisario submarino y otra parte es impulsada mediante unas bombas al
proceso de regeneracion, siempre y cuando la turbiedad del agua sea inferior a 15 UNT.
Este valor se determina mediante una sonda de turbiedad situada en el canal efluente del
tratamiento secundario y su objetivo es asegurar la calidad del agua afluente al proceso
de regeneracion para que, de esta forma, el agua regenerada satisfaga los niveles de
calidad requeridos por los usos a los que se destina.

o
ar.

Figur4.8. Vista aérea e la EDAR de Tossa de M

El proceso de regeneracion de agua existente en la actualidad en la ERA de Tossa de
Mar entr6 en funcionamiento en el ano 2003. Hasta esa fecha, el proceso de
regeneracion consistia en una cloracion del efluente secundario. El agua regenerada se
destina principalmente al riego de zonas verdes urbanas (uso 1.2). A corto plazo, el
proyecto mas ambicioso del Consorci de la Costa Brava consiste en la ampliacion de los
usos al uso 1.1 del RD 1620/2007 que incluye el riego de jardines privados y la
descarga de aparatos sanitarios. En este sentido, la red de distribuciéon de agua
regenerada de Tossa de Mar entrd en servicio a mediados del ano 2008, y desde
entonces se estd realizando un seguimiento intensivo del agua distribuida con el fin de
observar sus posibles cambios de calidad y anticipar posibles problemas. Este es el paso
previo para cubrir el uso mas exigente del RD 1620/2007 (uso 1.1) que permitira cubrir
una gran parte de la demande de agua no potable para uso municipal, con el objetivo de
conseguir un ahorro importante del agua potable.

La ERA de Tossa de Mar (figura 4.9) estd disefiada para una capacidad maxima de 35
m’/h. El proceso de regeneracion no funciona en régimen de flujo continuo; un depésito
de agua regenerada permite que el proceso de regeneracion se ponga automaticamente
en funcionamiento seguin el nivel de agua existente en el depdsito. La capacidad del
depbsito es de 700 m”.
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Figura 9. Vista general de la ERA de Tossa de Mar.

La figura 4.10 muestra las etapas del proceso de regeneracion en la ERA de Tossa de
Mar y los puntos de muestreo que posteriormente se utilizan en el apartado 6 para el
analisis de la eficacia y fiabilidad del proceso de regeneracion.

Estacién de Regeneracion de Tossa de Mar (TDM)

Simbolo Identificador Punto de muestreo

® TDM1 Efluente secundario
@) TDM2 Efluente postcoagulacion-floculacion
] TDM3 Efluente decantado
O TDM4 Efluente filtrado
A TDMS5S Efluente desinfectado con luz UV
A TDM6  Efluente desinfectado con luz UV e hipoclorito

; TRATAMIENTO TERCIARIO

I

Efluente Coagulacion TDM2 | |Decantacion | TDM3 Filtracion TDM4 Luz UV TDM5 Cloracién Efluente

secundario

Floculacion lamelar terciario

Figura 4.10. Esquema bésico y puntos de muestreo del proceso de regeneracion en la ERA de Tossa de
Mar.

Como se ha comentado anteriormente, cuando el valor indicado por la sonda de
turbiedad (figura 4.11) sea inferior a 15 UNT Yy el valor de consigna del potencial redox
del depdsito de agua regenerada sea favorable, el agua es impulsada al proceso de
regeneracién mediante 2 bombas de captacion con un caudal maximo de 40 m’/h. Las
etapas del proceso de regeneracion en la ERA de Tossa de Mar (figura 4.12) son las
siguientes:

1. Coagulacion-floculacion. El coagulante se afiade con el objetivo de neutralizar la
carga superficial de las particulas, mediante 2 bombas dosificadoras de la marca
Prominent con un caudal maximo de 30 litros/hora. El tanque de mezcla inicial
tiene un volumen de 2,5 m’ que, con un caudal de 35 m’/h, proporciona un
tiempo de residencia de 4 minutos. El coagulante utilizado es el policloruro de
aluminio (PAX). La dosificaciéon de polielectrolito anidénico se realiza en el
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floculador mediante 2 bombas de la marca Prominent con un caudal maximo de
108 litros/hora. El floculador tiene un volumen de 13 m’ que, con un caudal de
disefio de 35 m’/h, proporciona un tiempo de residencia de 22 minutos. Es
conveniente indicar que en la actualidad cuando el agua afluente tiene una
turbiedad inferior a 3 UNT no se afiade PAX ni polielectrolitos. Para asegurar la
coagulacion y la floculacion se dispone de dos agitadores de potencia unitaria
0,75 kW. Al floculador también se afiade una dosis de cloro suficiente para
producir un efecto desinfectante y evitar la formacion de algas en la decantacion
posterior.

i L) s 1 L - WL'E
Figura 4.11. Sonda de turbiedad en la Figura 4.12. Vista general del proceso de regeneracion en la
ERA de Tossa de Mar. ERA de Tossa de Mar.

2. Decantacion lamelar. La instalacion de lamelas, paralelas y muy proximas entre
si, permite a estos decantadores aumentar la superficie de decantacion y
disminuir la carga hidraulica superficial, obteniendo de esta forma una mayor
eficacia de retencion de particulas. En este proceso se produce la
decantacion/eliminacion de los floculos procedentes de la coagulacion-
floculacion. El volumen del decantador lamelar es de 18 m® que, con un caudal
de 35 m*/h, proporciona una velocidad ascensional de 3,5 m/h (figura 4.13).

3. Filtracion. La filtracion (figura 4.14) consta de un filtro de arena tipo Dynasand
(Huber) con un sistema de limpieza de arena en continuo. La velocidad de
filtracion es de 7,5 m/h. En la salida del filtro existe una sonda que mide el
potencial redox del agua con un valor de consigna de 260 mV. Este valor se ha
establecido a partir de la experiencia. De esta forma, cuando el potencial redox
es inferior a 260 mV el agua no entra en el proceso de desinfeccion y se envia al
medio marino mediante un emisario submarino. Por el contrario, cuando el
potencial redox es superior a 260 mV se considera que el agua tiene
aproximadamente entre 1-1,5 mg/l de cloro total y pasa directamente al proceso
de desinfeccion con luz UV. Esta sonda de potencial redox se incorpord en el
mes de enero del afio 2009, sustituyendo a una sonda de cloro total utilizada
hasta entonces en esta ERA. La sonda redox se utiliza como un sistema de
control para asegurar que el agua regenerada contiene siempre una
concentracion minima de cloro.
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4. Desinfeccion con luz UV. La desinfeccion con luz UV (figura 4.15) se realiza
mediante 2 modulos de ldmparas UV en linea del modelo Inline 400 Special 10
kW de la marca Berson. La dosis maxima tedrica aplicada es de 48 mJ/cm?. Esta
etapa de desinfeccion con luz UV se incorpor6 10 afios después de la
inauguracion de la ERA, concretamente en el mes de septiembre del afio 2008.

5. Desinfeccion con cloro. La tltima etapa del proceso de regeneracion consiste en
una desinfeccion con cloro mediante una bomba de la marca Prominent. La
desinfeccion inicial con luz UV y la posterior con cloro es una estrategia muy
favorable para aprovechar las facetas positivas de ambos desinfectantes. En la
salida del depodsito de agua regenerada existe una sonda de cloro libre con una
consigna establecida de 0,4 mg/l que asegura que la totalidad del agua
regenerada que se envia a los usuarios dispone de una concentracion minima de
cloro; cuando la concentracion registrada es inferior a 0,4 mg/l se activa una
dosiﬁc3aci(')n de cloro en el propio depdsito. El depdsito tiene una capacidad de
700 m”.

El agua regenerada asi producida se utiliza, entre otros usos, para el riego de zonas
verdes publicas en la poblacion de Tossa de Mar (figura 4.16).

Figura 4.13. Decantacion lamelar en la ERA de Figura 4.14. Filtro de arena en la de
Tossa de Mar. Tossa de Mar.

1 : :
2 ¢ i
Figura 4.15. Dos modulos de Figura 4.16. Zona de vegetacion arborea regada con
desinfeccion con luz UV en la ERA agua regenerada en el parque de Sa Riera de Tossa de

de Tossa de Mar. Mar.
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4.4 ERA DE LLORET DE MAR (LDM)

La EDAR de Lloret de Mar (figura 4.17) entré en funcionamiento en el aflo 1992 para
tratar las aguas procedentes de dicha poblacion. El sistema de depuracidon consiste en un
tratamiento de fangos activados seguido de un tratamiento fisico-quimico. El caudal
tratado por esta planta se sitiia entre 4 y 5 hm® anuales. El caudal méaximo de disefio es
de 20.000 m*/dia y la carga contaminante méxima de 185.000 habitantes equivalentes.
Debido a la estacionalidad de la planta, el caudal tratado se sittia entre 10.000-19.000
m’/dia en verano y 5.000-8.000 m’/dia en invierno. El agua residual es de caracter
doméstico.

El tratamiento seguido en la EDAR consiste en un pretratamiento, una decantacion
primaria, un tratamiento bioldgico y un tratamiento fisico-quimico. El pretratamiento
esta formado por un desbaste mediante rejas para la eliminacion de gruesos, una balsa
de homogeneizacion para la estabilizacion del caudal y un desarenador para la
eliminacion de arenas y grasas. El tratamiento primario consiste en una decantacion
formada por 3 decantadores de seccion circular cuyo objetivo es la eliminacién de una
gran parte de la MES y la DBOs contenidas en el agua. El tratamiento secundario
consiste en un tratamiento biologico de fangos activados y en una decantacion
secundaria formada por tres decantadores. El objetivo de este tratamiento secundario es
la eliminaciéon de la materia orgdnica del agua. Hasta el afio 2008, el tratamiento
biologico tenia una capacidad méaxima de 10.000 m’/dia, siendo el resto del caudal
recibido por la planta enviado directamente al proceso fisico-quimico. En el afio 2008,
coincidiendo con la construccion de la ERA, se amplio la EDAR para dotar al proceso
biolégico de una capacidad maxima de 22.000 m*/dia. Una parte del agua efluente de la
EDAR se vierte directamente al mar mediante un emisario submarino y otra parte se
envia al proceso regeneracion.

Figura 4.17. Vista aérea de la EDAR y la ERA de Lloret de Mar.

El proceso de regeneracion de agua existente en la actualidad en la ERA de Lloret de
Mar entr6 en funcionamiento en junio del afio 2008. Hasta esa fecha, el tratamiento de
regeneracion consistia simplemente en un proceso de cloracion del efluente secundario.
El proceso de regeneracion instalado en el afio 2008 es mas completo y adecuado, y
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permite obtener un agua regenerada de mayor calidad. El agua regenerada se destina
principalmente al riego de campos de golf (uso 4.1) y riego de zonas verde urbanas (uso
1.2). A corto plazo, el proyecto mas ambicioso del Consorci de la Costa Brava en esta
ERA es la ampliacion de los usos autorizados, concretamente el uso 1.1 del RD
1620/2007 para el riego de jardines privados y descarga de aparatos sanitarios. En este
sentido, al igual que en la poblacion de Tossa de Mar, en julio del afio 2008 entrd en
servicio la red de agua regenerada de Lloret de Mar. Se esta realizando un seguimiento
intensivo de esta red para determinar la evolucion de la calidad del agua y anticipar asi
posibles problemas, de modo que en un periodo corto de tiempo se pueda adoptar el uso
1.1 y conseguir un ahorro importante de agua potable de la poblacion de Lloret de Mar.
La ERA de Lloret de Mar (figura 4.18) esta disefiada para un caudal maximo de 500
m’/h (12000 m*/dia).

Figura 4.18. Vista general de la EDAR y ERA de Lioret de Mar.

La figura 4.19 muestra los diferentes procesos disponibles en la ERA de Lloret de Mar
y los puntos de muestreo que posteriormente se utilizan en la descripcion del apartado 7.

Estacion de Regeneracion de Lloret de Mar (LDM)

Simbolo Identificador Punto de muestreo
@ LDMI1 Efluente secundario
O LDM2 Efluente postcoagulacion-floculacion y desinfeccion con hipoclorito
| LDM3 Efluente decantado
O LDM4 Efluente filtrado
A LDMS5 Efluente desinfectado con luz UV
! TRATAMIENTO TERCIARIO

Coagulacion, | pp2 :6n | LDM3 LDM4
floculacion y E::;:ll;tracmn Filtracion Luz UV

cloracion

Efluente
secundario

Efluente
terciario

Figura 4.19. Esquema basico y puntos de muestreo del proceso de regeneracion en la ERA de Lloret de
Mar.
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Actualmente, el conducto efluente del tratamiento secundario dispone de una sonda de
turbiedad de tal forma que si el agua supera las 15 UNT las bombas no impulsan
efluente secundario al proceso de regeneracion. La turbiedad del efluente secundario
puede variar segun el periodo del afio de modo que, en invierno, la turbiedad disminuye
debido a la mejor calidad del agua afluente. Este método de control es una forma de
asegurar que el agua que se utiliza como materia prima para la obtencién del agua
regenerada tiene la calidad necesaria para los usos a los que se destina. El agua
susceptible de no cumplir la calidad requerida después del proceso de regeneracién no
accede a la ERA. El proceso de regeneracion es continuo y por lo tanto, se lleva a cabo
durante las 24 horas del dia. Las etapas del tratamiento de regeneracion de la ERA de
Lloret de Mar son las siguientes:

1. Coagulacion-floculacion y cloracion. En el reactor de mezcla inicial se afiade el
coagulante con el objetivo de neutralizar la carga superficial de las particulas. El
coagulante utilizado es el policloruro de aluminio (PAX) (figura 4.20). En el
floculador se produce la dosificacion de polielectrolito anionico (figura 4.21)
cuya funcién es promover la union de los floculos entre si. El floculador se
dosifica con cloro liquido para producir un efecto desinfectante y para evitar la
formacion de algas en la decantacion posterior. La dosis aproximada es de 17-18
mg/1 de cloro activo.

4 = \.‘ —
Figura 4.20. Tanques de hipoclorito sodico Figura 4.21. Equipo de preparacion de
(izquierda) y de policloruro de aluminio polielectrolito en la ERA de Lloret de Mar.

(derecha) en la ERA de Lloret de Mar.

2. Decantacion lamelar. La instalacion de lamelas, paralelas y muy proximas entre
si permite a estos decantadores aumentar la superficie de decantacién y
disminuir la carga hidraulica superficial, obteniendo de esta forma una mayor
eficacia de retencion de particulas. En este proceso se produce la
decantacion/eliminacion de los floculos procedentes de la coagulacion y
floculacion. La figura 4.22 muestra el decantador lamelar.

3. Filtracién. La filtracion (figuras 4.23 y 4.24) se produce mediante unos
microtamices Hydrotech con luz de paso de 10 pm que permiten la eliminacion
total de los huevos de helmintos. Hydrotech es un sistema de filtracion
superficial con microtamices de gran eficacia y versatilidad. Debido al disefo
compacto es muy utilizado en lugares donde se requiere un ahorro de espacio,
con pequefio tamafio de paso y alta superficie de filtracion. A medida que los
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solidos son retenidos por la tela, la pérdida de carga a través del filtro aumenta
produciendo un aumento en el nivel de agua del canal de entrada. Cuando se
alcanza el nivel de consigna, una sonda de nivel activa automaticamente la
rotacion de los discos y la bomba de lavado de los microtamices.

4. Desinfeccion con luz UV. Esta es la ultima etapa del proceso de regeneracion
que se lleva a cabo en la ERA de Lloret de Mar. El objetivo principal es la
mejora de la calidad microbioldgica del agua y complementar el proceso de
desinfeccion iniciado por el hipoclorito soédico. A diferencia de las 2 ERAs
estudiadas anteriormente (Castell-Platja d’Aro y Lloret de Mar), en esta ERA no
existe un tratamiento posterior de cloracion. La figura 4.25 muestra el equipo de
desinfeccion con luz UV.

Figura 4.22. Decantacién lamelar en Figura 4. 2 Detalle del filtro Hydrotech en la ERA de
la ERA de Lloret de Mar. Lloret de Mar.

Figura 4.24. Detalle del filtro Hydrotech en la Figura 4.25. Equipo de desinfeccion con luz
ERA de Lloret de Mar. UV en la ERA de Lloret de Mar.

Esta ERA dispone de un bypass que permite, cuando es necesario, evitar el paso del
agua por los 3 primeros procesos explicados y enviarla directamente al proceso de
desinfeccion con luz UV.

La ERA de Lloret de Mar entr6 en funcionamiento en julio del afio 2008. En la
actualidad, esta ERA estd en fase de garantia y consecuentemente estd gestionada y
explotada por la empresa constructora. No ha sido todavia cedida su explotacion a la
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empresa dedicada a la gestion de la EDAR y que posteriormente gestionard dicha ERA.
Por ello, la informacion disponible en algunos puntos ha sido limitada. Por otra parte, el
personal encargado de la futura gestion de la planta estd realizando un seguimiento
intensivo del proceso de regeneracion, mediante una campafia de muestreo manual e
individualizado.

4.5 TRATAMIENTO Y REPRESENTACION DE DATOS

Los datos experimentales utilizados en esta tesina han sido facilitados por el Consorci
de la Costa Brava. En la ERA de Castell-Platja d’Aro estos datos abarcan desde el afio
2004 hasta el afno 2009, y en las ERAs de Tossa de Mar y Lloret de Mar desde el afio
2005 hasta el 2009. Las muestras corresponden al seguimiento realizado por el personal
responsable de la explotacion de las plantas. El proceso de toma de muestras es funcion
de la experiencia de cada planta. Por ejemplo, en la ERA de Lloret de Mar donde el
proceso de regeneracion se ha incorporando recientemente, el proceso de muestreo es
practicamente diario con el fin de observar y controlar minuciosamente el proceso de
regeneracion. En cambio, en plantas con mucho mas experiencia, como por ejemplo la
ERA de Castell-Platja d’Aro, donde se dispone de un proceso de regeneracion de una
cierta fiabilidad, el nimero de muestras disminuye considerablemente hasta un control
practicamente semanal, a excepcion de pequefios periodos de tiempo en los que se
pueden incorporar nuevos materiales o modificaciones en los procesos de regeneracion,
que conllevan inexorablemente un control mucho mas detallado.

Los programas informatico utilizados para la evaluacion de los datos han sido:
Microsoft Office Excell (Microsoft Corp., 2003), SigmaPlot 11.0 (SYSTAT Inc., 2009)
y SPSS v15.0 (SPSS Inc., 2009). El programa SigmaPlot 11.0 ha permitido representar
graficamente y visualizar los valores tratados y ordenados con Microsoft Excell, antes
de realizar las valoraciones correspondientes. El programa estadistico SPSS v15.0 se
utiliz6 para verificar la normalidad estadistica de cada uno de los parametros estudiados.

4.5.1 Método de representacion y valoracion

El método de representacion y valoracion utilizado corresponde al ajuste grafico a una
distribucion de probabilidad normal. Esta técnica de evaluacion estadistica grafica
(probit) tiene una larga tradicion y viene descrita en los tratados clasicos de estadistica,
por su gran interés en aplicaciones técnicas (Benjamin y Cornell, 1980, Mujeriego,
2005).

La valoracion grafica del método de la distribucion normal (probit) es ampliamente
utilizada en la evaluacioén de los procesos de tratamiento de agua. Esta técnica permite
determinar de un modo sencillo la fiabilidad o garantia de los procesos de tratamiento
de agua, definida como su capacidad para asegurar un cierto nivel de calidad del
efluente de forma sistematica a lo largo de un periodo determinado de tiempo. Dicha
técnica también proporciona los percentiles de conformidad con un determinado limite
de calidad, la desviacion tipica (variabilidad temporal) y permite valorar el rendimiento
medio del tratamiento. Como indicacidon, conviene notar que la desviacién tipica de la
distribucion, medida como la diferencia de los valores de la variable correspondientes a
los percentiles 84 y 50 (o alternativamente los percentiles 50 y 16), ofrece una medida
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de la variabilidad de los valores experimentales, representativa de su fiabilidad o
garantia. En esta tesina se han evaluado los procesos de regeneracion de un modo
sencillo y completo mediante su valoracion grafica basada en la distribucion normal.

Los resultados experimentales obtenidos a través de los programas de seguimiento y
control por el personal especializado de las ERAs ofrecen una informacion muy valiosa
para valorar estos procesos. No obstante, para la utilizacion de este método se requiere
una elaboracién previa de los datos a representar, consistente en (Mujeriego, 2005): 1)
ordenar los valores experimentales de menor a mayor, 2) asignar a cada valor por orden
creciente un numero “i” cuyo rango es de 1 a “n” (donde n es el numero total de
valores), 3) asignar a cada uno de los valores un valor del estimador estadistico F(x;)=
1/(n+1)]-100. Posteriormente, se procede a la representacion en una grafica de

probabilidad normal de los valores x; en ordenadas frente a F(x;) en abcisas.

La representacion de los valores mediante el programa utilizado (SigmaPlot)
proporciona una interpolacion lineal de ellos. Si el ajuste de los datos muestreados a la
linea recta interpolada es satisfactorio, puede considerarse que el parametro estudiado se
ajusta a una distribucion normal. La recta asi obtenida es una estimacion de la
distribucion de probabilidad normal, a partir de la cual se pueden estimar los diversos
parametros estadisticos de la muestra, como pueden ser la media, la distribucidn tipica y
los percentiles.

Sin embargo, existen pardmetros microbiologicos del agua que por lo general no se
ajustan a una distribuciéon normal. En estos casos, como por ejemplo los coliformes
fecales (CF), Escherichia coli y CSR, se ha procedido a una transformacion logaritmica
de la variable. Es frecuente que la nueva variable asi obtenida se ajuste a una
distribucion normal. Esta transformacion logaritmica se realiza de una forma muy
sencilla con el programa Sigmaplot, mediante la utilizacion de una escala logaritmica en
el eje de ordenadas.

4.5.2 Test estadistico de Kolmogorov-Smirnov

Se ha utilizado el test de Kolmogorov-Smirnov (K-S) para verificar que los parametros
de estudio se ajustan a una distribucién normal. En su sentido mas estadistico, el test de
Kolmogorov-Smirnov es una prueba no paramétrica utilizada para verificar que la
distribucion de probabilidad seguida por una serie de datos observados se ajusta a una
distribucion teorica con propiedades y caracteristicas conocidas; en nuestro caso, la
distribucion normal.

Para la realizacion del test se plantean 2 hipotesis:

Ho = hipdtesis nula: los datos siguen una distribucién normal
H; = hipdtesis alternativa: los datos no siguen una distribucion normal

Posteriormente, se define un estadistico de contraste D, cuya distribucion es conocida y
funcion del numero de observaciones “n”. D, se define como la maxima diferencia en
valor absoluto entre la frecuencia acumulada teorica F(x), cuya funcion de distribucion
es la normal, y la frecuencia acumulada observada S,(x), es decir, la funcion de
distribucion empirica de los n datos.
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D,=max. | F(x)-Sy(x) |

Como en cualquier test de hipdtesis, la hipotesis nula se rechaza cuando el valor
estadistico supera un cierto valor critico, que se obtiene de una tabla de probabilidad. El
criterio de decision para aceptar o rechazar una hipotesis es el siguiente:

- si D, < Da: se acepta Hy
- st D, >Da: se rechaza Hy

El valor Da es el valor cuya probabilidad de rechazar la hipotesis nula cuando es cierta
(error de tipo I) es a, denominado nivel de significacion del contraste. Cuanto menor sea
este valor, menor serd la probabilidad de cometer un error tipo I y mas fiable sera la
decision. En este estudio se utiliza un nivel de significancia del 5% o nivel de confianza
del 95%, es decir, la probabilidad de cometer un error tipo I es del 5%. Estos valores
son muy habituales y usados en estadistica.

No obstante, el programa estadistico utilizado en la tesina para realizar este test (SPSS
v15.0) lleva a cabo la toma de decision del contraste anterior mediante el empleo del p-
valor asociado al estadistico observado: p-valor = P (D>Dobs/Hy). En este caso, la regla
de decision para aceptar o rechazar la hipotesis es la siguiente:

- si p-valor > a: se acepta Hy
- si p-valor < a: se rechaza Hy

El programa SPSS v.15.0 realiza todo este proceso internamente, dando el p-valor para
cada conjunto de datos y verificando su pertenencia o no a una distribucion normal.
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CAPITULO 5

EFICACIA Y FIABILIDAD DE LA ERA DE
CASTELL-PLATJA D’ARO

En este capitulo se procede al estudio de la eficacia y la fiabilidad del proceso de
regeneracion de agua llevado a cabo en la ERA de Castell-Platja d’Aro. El estudio se
realiza a partir de los datos experimentales obtenidos entre los afios 2004 y 2009,
ordenados de acuerdo con el pardmetro de calidad en cuestion. Los datos del ano 2009
abarcan Unicamente los seis primeros meses de dicho afo.

5.1 MATERIA EN SUSPENSION (MES)

La figura 5.1 muestra los valores de la MES obtenidos entre los afios 2004 y 2009. La
aplicacion del test de Kolmogorov-Smirnov (ver Anejo 1 A.1) permite afirmar que la
MES se ajusta a una distribucién normal en todos los afios y en todos los puntos de
muestreo excepto en el punto CPA1 (efluente secundario) de los afios 2006 y 2007.
Ambas excepciones pueden observarse graficamente debido a la mala aproximacion de
los datos experimentales a la recta de regresion, y en particular en el afio 2007, con la
lejania de los valores mas elevados de la MES. Es conveniente observar que el nivel de
significacion “p” en los datos del efluente secundario (CPA1) es muy cercano al limite
de 0,05 de normalidad, excepto en los anos 2008 y 2009 donde se experimenta una

notable mejoria.

La figura 5.1 y la tabla 5.1 permiten observar como a lo largo de todos los afios de
estudio el proceso de regeneracion de agua produce una disminucion tanto del percentil
50 (media) como del percentil 90 de la MES. Los valores de la media del efluente
secundario y del agua regenerada son muy parecidos, lo que indica que con un buen
proceso secundario y un buen proceso de regeneracion sin filtro se podria conseguir una
calidad aceptable. En cambio, los valores del percentil 90 de ambos efluentes son mas
diferentes y es en este percentil donde la actuacion del filtro es esencial, pues mejora la
calidad del efluente. Una observacion mds detallada muestra la progresiva mejoria
experimentada por el efluente secundario respecto a ambos percentiles a lo largo de los
afios, salvo el aumento de los valores producidos en el afo 2008. Esta mejoria del
efluente secundario es especialmente destacable en el afio 2006 respecto al anterior. En
cuanto al agua regenerada, los percentiles 50 y 90 aumentan o disminuyen ligeramente
segun el afo, aunque sus valores no difieren excesivamente de unos a otros.

La disminucién de la desviacion tipica (tabla 5.1) y de la pendiente de la recta de
regresion (figura 5.1) cuando se aplica el proceso de regeneracion indica una reduccion
de la variabilidad de la MES o un aumento de su fiabilidad. A excepcion del afio 2008,
este hecho se observa en la totalidad de los afios estudiados. A pesar de que en el afio
2008 se produce una ligera disminucion de la fiabilidad, la fiabilidad del efluente
secundario ha mejorado progresivamente a lo largo de los afios. Esta misma observacion
puede realizarse del agua regenerada. Una observacion mas minuciosa muestra como la
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mejoria de la fiabilidad del efluente secundario es especialmente destacable en el afio

2006, con respecto a los afos anteriores.
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Figura 5.1. Distribucion de probabilidad de la MES durante los aflos comprendidos entre 2004 y 2009 en

la ERA de Castell-Platja d’Aro.
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Tabla 5.1. Percentiles 50 y 90 y desviacion tipica de la distribucion normal de la MES en la ERA de
Castell-Platja d’ Aro.

Afio Punto de Percentil 50 Percentil 90 | s = desviacion
control (mg/L) (mg/L) tipica (mg/L)
2009 CPA2 4,39 8,53 3,23
2009 CPA4 3,76 6,21 1,91
2008 CPA2 6,35 11,17 3,76
2008 CPA4 5,46 8,95 2,72
2007 CPA1 4,57 8,34 2,94
2007 CPA4 431 7,09 2,17
2006 CPA1 4,97 9,56 3,58
2006 CPA4 3,48 6,18 2,1
2005 CPA1 8,57 15,26 5,22
2005 CPA4 4,6 8,17 2,78
2004 CPA1 6,44 12,57 4,78
2004 CPA4 3,69 6,96 2,55

En la actualidad, el agua regenerada de la ERA de Castell-Platja d’Aro se destina para
riego de campos de golf (uso 4.1 del RD 1620/2007), riego de zonas verdes (uso 1.2) y
riego agricola (uso 2.1). A largo plazo, el objetivo mas ambicioso del Consorci de la
Costa Brava consiste en ampliar los usos disponibles hasta el uso 1.1 en que el agua
regenerada se aplica a usos urbanos con riego de jardines privados. El uso 1.1 es el uso
con la calidad mas restrictiva de la normativa actual y su cumplimiento engloba al resto
de usos. El RD fija para el uso 1.1 un limite méaximo del percentil 90 de la MES igual a
10 mg/L y para los usos 1.2, 2.1 y 4.1 un limite méximo de 20 mg/L. La figura 5.1 y la
tabla 5.1 permiten afirmar que los valores impuestos por la normativa se cumplen para
todos los usos y los afos estudiados (tabla 5.2).

De este modo, la MES del agua es apta para el uso 1.1 y por extension al resto de usos
autorizados. Notese que la calidad del agua respecto a la MES es tan elevada que
incluso el efluente secundario cumple en todos los afios estudiados con el valor limite
de 20 mg/L (usos 1.2, 2.1 y 4.1) e, incluso en tres anos (2006, 2007 y 2009) con el valor
mas restrictivo de 10 mg/L (uso 1.1). Es decir, el agua cumple con las normas de
calidad del uso 1.1 antes del proceso de regeneracion. Este hecho indica que el proceso
de depuracion llevado a cabo en la EDAR de Castell-Platja d’Aro es enormemente
eficiente en cuanto a la eliminacion de la MES.

Tabla 5.2. Cumplimiento del RD 1620/2007 en términos de la MES en la ERA de Castell-Platja d’Aro.

Aiio 2009 2008 2007 2006 2005 2004
Cumple uso 1.1 Si Si Si Si Si Si
Cumple uso 1.2 Si Si Si Si Si Si
Cumple uso 2.1 Si Si Si Si Si Si
Cumple uso 4.1 Si Si Si Si Si Si

En resumen, el proceso de regeneracion produce una reduccion de la media y del
percentil 90 de la MES, y un aumento de la fiabilidad del proceso. La calidad del agua
regenerada, en cuanto a su contenido de MES, es elevada y consecuentemente cumple
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con los valores limites establecidos por la normativa para el uso mas restrictivo (uso

1.1).

5.2 TURBIEDAD

La figura 5.2 muestra los valores de turbiedad obtenidos entre los afios 2004 y 2009.
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Figura 5.2. Distribucion de probabilidad de la turbiedad en los afios comprendidos entre 2004 y 2009 en

la ERA de Castell-Platja d’Aro.
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La aplicacion del test de Kolmogorov-Smirnov (ver Anejo 1 A.2) permite afirmar que la
turbiedad se ajusta a una distribucion normal en todos los afios estudiados excepto en
los puntos CPA1 y CPA2 de los afios 2006 y 2009 respectivamente. La representacion
grafica muestra que ambas excepciones son debidas al dificil ajuste de la recta de
regresion a los datos experimentales, principalmente de los valores mas elevados de
turbiedad.

La figura 5.2 y la tabla 5.3 muestran una disminucion de la media y del percentil 90 tras
el proceso de regeneracion. En términos de los percentiles 50 y 90, el efluente
secundario aumenta o disminuye ligeramente segun el afio, a excepcion del afio 2007
donde se registran unos resultados espectaculares. La misma observacion puede
realizarse del agua regenerada pues, a excepcion del afio 2007, los percentiles 50 y 90 se
sitian en todos los afios en un mismo rango de valores. La obtencion de valores tan
bajos durante el afio 2007 fue consecuencia de la utilizacion de un nuevo turbidimetro
que a posteriori se constatd que no estaba bien calibrado. Por este motivo estos valores
no pueden ser comparados con los del resto de afos. Esta experiencia revela la
conveniencia de asegurar siempre una buena calibracion de los equipos y sobre todo en
aquellos periodos en los que se incorpora un nuevo equipo, pues un pequefio error
puede tener graves consecuencias. También puede observarse como la disminucion de
la media y del percentil 90 es muy superior en los afios 2004 y 2005 que en los
siguientes, principalmente debido a que la turbiedad del agua efluente del secundario es
mucho mayor que en los afios posteriores. Es decir, cuando el agua de entrada es
deficiente el efecto del proceso de regeneracion es mucho mayor que en el resto de
casos. Un hecho destacable es la disminucion registrada en los afios 2005 y 2006 por los
valores mas elevados de la turbiedad durante el proceso de regeneracion, pues son estos
valores los que se deben mejorar. La presencia del filtro permite rebajar ligeramente la
turbiedad, pues la disminucion del percentil 90 es escasa. En resumen, el proceso de
regeneracion aporta una ligera mejora de la turbiedad.

Tabla 5.3. Percentiles 50 y 90 y desviacion tipica de la distribucion normal de la turbiedad en la
ERA de Castell-Platja d’Aro.

Afio Punto de Percentil 50 Percentil 90 | s = desviacion
control (UNT) (UNT) tipica (UNT)
2009 CPA2 2,34 4,05 1,33
2009 CPA4 2,20 3,7 1,16
2008 CPA2 2,79 4,89 1,64
2008 CPA4 2,67 4,22 1,21
2007 CPA1 0,99 1,7 0,55
2007 CPA4 0,97 1,76 0,62
2006 CPA1 2,03 4,06 1,58
2006 CPA4 2,02 3,72 1,33
2005 CPA1 3,77 7,59 2,98
2005 CPA4 2,59 4,74 1,68
2004 CPA1 3,63 7,89 3,32
2004 CPA4 2,24 4,52 1,78

El proceso de regeneracion produce una disminucion de la desviacion tipica y de la
posicion de la recta de regresion de la turbiedad en todos los afios estudiados excepto en
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el afio 2007. Dejando de lado los datos del afio 2007, se puede concluir que el proceso
de regeneracion mejora la fiabilidad del proceso.

El RD 1620/2007 fija, para los usos 1.2, 2.1 y 4.1, un mismo limite del percentil 90 de
turbiedad de 10 UNT y para el uso 1.1 un valor de 2 UNT. La tabla 5.3 muestra que el
proceso de regeneracion cumple claramente con el valor fijado para los usos actuales.
Ademas, estos valores maximos admisibles se cumplen también en el efluente
secundario. Esto indica que, al igual que ocurria con la MES, el proceso de depuracion
del agua residual llevado a cabo en la EDAR de Castell-Platja d’Aro presenta una gran
eficacia en cuanto a disminucion de este pardmetro fisico-quimico. Por el contrario, el
uso 1.1 so6lo se cumple en el ano 2007, debido a la falta de calibracion del turbidimetro.
Por ello, aunque el proceso de regeneracion produce una disminucion de la turbiedad,
esta disminucion no es suficiente como para los limites aplicables al uso 1.1. Para
cumplir con este uso y reducir los valores de turbiedad, se recomienda dotar al proceso
de regeneracion de un proceso de coagulacion-floculacion previo al filtro y/o un
decantador lamelar.

La tabla 5.4 muestra el cumplimiento de los valores limite establecidos por la normativa
entre los afios 2004 y 2009. Se observa que el pardmetro limitante es la turbiedad, pues
la MES cumple con los limites fijados durante todos los afios. Consecuentemente, la
prioridad en el proceso de regeneracion deberd ser el asegurar la fiabilidad de la
eliminacion de la turbiedad.

Tabla 5.4. Cumplimiento del RD 1620/2007 en términos de la turbiedad y la MES en la ERA de
Castell-Platja d’ Aro.

Cumple MES Cumple turbiedad Cumpl? MES y

U Usos 1.2 Usos 1.2 turble%zgs 1.2

osy oy oy

Uso L1 1y vgr | USOLl o ivar | Use g va
2009 Si Si No Si No Si
2008 Si Si No Si No Si
2007 Si Si Si Si Si Si
2006 Si Si No Si No Si
2005 Si Si No Si No Si
2004 Si Si No Si No Si

En conclusion, el proceso de regeneracion reduce la media y el percentil 90 de la
turbiedad afluente y produce un aumento de la fiabilidad del proceso. No obstante, esta
reduccion del percentii 90 no es suficiente como para cumplir los limites
correspondientes al uso 1.1, por lo que se recomienda incorporar un proceso de
coagulacion-floculacion que reduzca los niveles de turbiedad. No obstante, el agua
regenerada cumple claramente con los valores limite fijados para los usos actuales.

5.3 TRANSMITANCIA 254 NM

La figura 5.3 muestra los valores de la transmitancia a 254 nm obtenidos entre los afios
2004 y 2009. La figura 5.3 muestra que el ajuste de los datos experimentales a una linea
recta es muy adecuado, lo que permite concluir que las muestras pueden considerarse
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como pertenecientes a una distribucion normal. La aplicacion del test estadistico de

Kolmogorov-Smirnov permite afirmar que la transmitancia a 254 nm se ajusta a una
distribucion normal (ver Anejo 1 A.3).
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Figura 5.3. Distribucion de probabilidad de la transmitancia a 254 nm durante los afios comprendidos

entre 2004 y 2009 en la ERA de Castell-Platja d’Aro.

La figura 5.3 y la tabla 5.5 muestran que el proceso de regeneracion durante los afios
2005, 2006, 2007 y 2009 produce una disminuciéon de los percentiles 50 y 90 del agua
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afluente. Este hecho no es lo realmente esperado, puesto que cabria esperar un aumento
de la transmitancia a 254 nm con el proceso de regeneracion. En cambio, en los afios
2004 y 2008 se produce una disminucion del percentil 50 y un aumento del percentil 90.
Respecto a la fiabilidad del proceso, los afos 2005, 2006 y 2007 registran una
disminucion de ésta, y los afios 2004, 2008 y 2009 un aumento.

Tabla 5.5. Percentiles 50 y 90 y desviacion tipica de la distribucion normal de la transmitancia a 254
nm en la ERA de Castell-Platja d’Aro.

Afio Punto de Percentil 50 Percentil 90 | s = desviacion
control (%) (%) tipica (%)

2009 CPA2 57,87 66,95 7,08
2009 CPA4 57,10 65,68 6,96
2008 CPA2 56,57 68,44 9,26
2008 CPA4 57,77 66,27 6,63
2007 CPA1 59,45 66,2 5,26
2007 CPA4 43,35 56,24 10,05
2006 CPA1 55,3 64,44 7,13
2006 CPA4 42,01 53,2 8,73
2005 CPA1 50,18 63,77 10,6
2005 CPA4 44,52 58,58 10,97
2004 CPA1 55,83 68,93 10,22
2004 CPA4 57,23 67,61 8,1

Las observaciones realizadas anteriormente deben tener en consideracion dos aspectos
muy importantes. El primero de ellos, referente al analisis de la transmitancia a 254 nm
en los afios 2005, 2006 y 2007, es que este parametro se determinaba en la misma
muestra de agua que la de los ensayos microbioldgicos. La muestra de agua para
andlisis microbioldgico recibe tiosulfato para destruir el cloro que puede contener la
muestra, evitando asi que el desinfectante siga actuando sobre los microorganismos que
pueda haber en la muestra durante el tiempo transcurrido desde el muestreo hasta el
analisis. Por lo tanto, el aumento de la transmitancia registrada durante el proceso de
regeneracion se debe a la interferencia producida por el tiosulfato. Este protocolo
analitico se normaliz a principios del afio 2008 y a partir de esta fecha la determinacioén
de la transmitancia se realiza en una muestra independiente. El segundo aspecto a
considerar es que en ese mismo afio 2008 la transmitancia del afluente pasa a medirse
después del filtro y no como se venia realizando hasta entonces (antes del filtro). Este
hecho se debe a que una toma circunstancial de muestras después del filtro pasé a
convertirse en un procedimiento habitual. En la actualidad, el punto de muestreo vuelve
a ser el punto anterior al filtro. Por lo tanto, al ser la filtracion el Unico proceso
disponible en la ERA con capacidad para disminuir la transmitancia a 254 nm, es de
suponer que en los afios 2008 y 2009 la transmitancia medida al final del proceso de
regeneracion fuera menor que la medida después del filtro, debido a la formacion de
precipitados durante el proceso de cloracion del agua. En este sentido, Gomez (2008)
recomendé controlar la naturaleza y la composicion del hipoclorito sddico que se anade
al agua, debido a la significativa disminucién de transmitancia que experimentaba el
agua durante el proceso de cloracién. Se recomienda que la toma de muestras de la
transmitancia se efectie no solo en los dos puntos actuales (CPA1 y CPA4), sino
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también en el punto posterior al filtro, pues es este valor de la transmitancia el que
afectard a la eficiencia del sistema de luz UV.

Por lo tanto, los resultados experimentales del afio 2004 son los inicos que no estan
influenciados por ninguno de los dos aspectos anteriores. Su comportamiento (figura
5.3) es aceptable en cuanto a que la transmitancia se reduce en algunas muestras y en
otras aumenta, debido principalmente a la generacion de subproductos durante el
proceso de cloracion o incluso a la medicion de la muestra con tiosulfato durante los
ultimos meses del afio.

Las directrices internacionales para que un proceso de desinfeccion con luz UV sea
eficiente recomiendan que la transmitancia sea superior al 60%. La linea discontinua de
la figura 5.3 indica el valor del 60% de transmitancia y la obtencion de su
correspondiente percentil. La tabla 5.6 muestra el percentil de muestras con una
transmitancia inferior o igual al 60%. En ella puede observarse como la incorrecta
medicion de la transmitancia durante los afios 2005, 2006 y 2007 hace que los
resultados obtenidos en cuanto a este porcentaje sea muy elevado (superior al 90%), y
por lo tanto no recomendable para desinfectar con luz ultravioleta. Los afios 2008 y
2009 registran una mejora de la transmitancia hasta valores semejantes a los del afio
2004.

Tabla 5.6. Percentil de muestras con una transmitancia a 254 nm inferior o igual al 60% en la ERA
de Castell-Platja d’Aro.

Aio 2009 2008 2007 2006 2005 2004
Percentil con
transmitancia menor 68 55 93 97 91 64
o igual al 60%

Los resultados anteriores ponen de manifiesto la enorme importancia que tiene el
conocer el criterio y el procedimiento de analisis de un parametro y aplicarlo conforme
dicta la normativa. Otro aspecto importante es conocer los puntos 6ptimos de control
del pardmetro en cuestion.

5.4 POTENCIAL REDOX

La figura 5.4 muestra los valores de potencial redox obtenidos en los afios 2008 y 2009
en la ERA de Castell-Platja d’Aro. La figura 5.4 muestra que el ajuste de los datos
experimentales a una recta es altamente satisfactorio, por lo que el potencial redox se
ajusta a una distribucion normal. La aplicacion del test estadistico de Kolmogorov-
Smirnov (ver Anejo 1 A.4) confirma la hipotesis de normalidad.

La figura 5.4 y la tabla 5.7 muestran el aumento del potencial redox que se registra tras
el proceso de regeneracion. También se registra un aumento de la desviacion tipica y de
la pendiente de la recta de regresion, es decir, aumenta la variabilidad. El aumento del
potencial redox se debe a la aportacion de una disolucion basica de hipoclorito sédico
durante la desinfeccion del agua regenerada.
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Figura 5.4. Distribucion de probabilidad del potencial redox durante los afios 2008 y 2009 en la ERA de
Castell-Platja d’Aro.

Tabla 5.7. Percentiles 50 y 90 y desviacion tipica de la distribucion normal del potencial redox en la
ERA de Castell-Platja d’Aro.

Afio Punto de Percentil 50 Percentil 90 | s = desviacion
control (mV) (mV) tipica (mV)

2009 CPA2 146 176 23

2009 CPA4 343 383 31

2008 CPA2 143 184 32

2008 CPA4 274 355 63

La medida del potencial redox se utiliza como un sistema de control del proceso de
cloracion llevado a cabo en el proceso de regeneracion. La sonda redox situada al inicio
del laberinto de desinfeccion tiene una consigna asignada aproximada de 350 mV. Este
valor se ha obtenido experimentalmente tras afiadir diferentes dosificaciones de cloro al
agua afluente hasta obtener un valor que garantiza la ausencia de E. coli en el agua
efluente del laberinto de desinfeccion. El inicio del laberinto dispone también de una
bomba dosificadora de cloro que, en funcion del potencial redox del agua, anade cloro
hasta aumentar el potencial redox hasta 350 mV. La sonda redox estd situada
inmediatamente aguas abajo de la bomba dosificadora de cloro, existiendo un
mecanismo automatico de relacion entre ambos (mecanismo feedback).

El potencial redox del efluente secundario (CPA2) puede variar desde 100-150 mV en
invierno hasta 0-100 mV en verano. En cuanto a los valores del agua regenerada, la
mayor variaciéon de los datos en el afio 2008 se debe a que la medida se realizo
indistintamente en el inicio del laberinto (aproximadamente 350 mV) y en su extremo
final, donde el valor de potencial redox disminuye notablemente (200-250 mV). Este
hecho ocurre incluso en algunas muestras del afio 2009. En la actualidad, el punto de
medida se ha establecido permanentemente en la entrada del laberinto de desinfeccion.
Este hecho explica (figura 5.4 y tabla 5.7) la gran mejoria experimentada en la fiabilidad
de los datos del agua regenerada durante los seis primeros meses del afio 2009 con
respecto al afio anterior.
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El proceso de cloracidon con sonda redox permite aplicar la dosificacion 6ptima de cloro
necesaria para desinfectar el agua. El ahorro producido en la cantidad de cloro utilizado
cuando se disponia de esta sonda ha permitido que la inversion realizada para adquirir la
sonda redox se recupere en un periodo de tiempo inferior al afio. Otras ventajas de la
sonda redox respecto a las sonda de cloro es el escaso mantenimiento necesario y el
bajo coste de este mantenimiento, que se limita al cambio de un electrodo cada 5 meses
aproximadamente.

5.5 ESCHERICHI COLI (E. COLI) Y COLIFORMES FECALES (CF)

La figura 5.5 muestra los valores de E. coli y CF obtenidos entre los afios 2004 y 2009.
La entrada en vigor del RD 1620/2007 en el afio 2007 supuso un cambio en el indicador
de medida. El estudio realizado considera ambos parametros como equivalentes.

El alto grado de ajuste de los datos experimentales a una linea recta (figura 5.5) indica
el comportamiento normal del pardmetro en cuestion. Estadisticamente, el test de
Kolmogorov-Smirnov confirma la hipotesis de normalidad (Ver Anejo 1 A.S).
Conviene subrayar que la aplicacion del test de K-S y la posterior determinacion de la
recta de regresion se ha realizado con aquellos datos que son distintos de cero. No
obstante, los valores nulos (ausencia de crecimiento) tienen una enorme importancia,
pues indican ausencia de E. coli o de CF.

La figura 5.5 y la tabla 5.8 muestran la disminucion de los valores de E. coli y CF
durante el proceso de regeneracion. En primer lugar, el proceso de desinfeccion con luz
UV produce una disminucion de aproximadamente 2 6rdenes de magnitud del percentil
50 en todos los afios de estudio, excepto en los 6 primeros meses del afio 2009 donde
solo se produce una ligera disminucién de este percentil debido posiblemente al
agotamiento de las lamparas de luz UV. El cambio de estas lamparas se efectud a finales
del mes de junio. La disminucion del percentil 90 varia entre 1 y 2 6rdenes de magnitud
en funcion del afio estudiado, a excepcion del afio 2009 por el mismo motivo anterior.
En segundo lugar, el proceso de desinfeccion con cloro subsiguiente produce una
disminucion de los percentiles 50 y 90 mucho mayor que la producida por la luz UV. La
cloracién provoca también un gran porcentaje de muestras con ausencia de E. coli y de
CF. No obstante, la aplicacion de la luz UV es de enorme importancia para la
desinfeccion debido a su gran eficiencia en la inactivacion de virus, que el cloro es
menos eficiente para eliminar, y de protozoos como el Cryptosporidium.

En cuanto a la fiabilidad, el proceso de desinfeccion con luz UV produce un aumento de
la pendiente de la recta de regresion y de la desviacion estandar y, por lo tanto,
disminuye la fiabilidad. Convendria ajustar la dosificacion de luz UV a la concentracion
de materia orgéanica afluente. De la misma forma, la posterior desinfeccion con cloro
aumenta la fiabilidad (se recupera fiabilidad) del proceso.

La incorporacion de la sonda redox, a mediados del ano 2007, como forma de controlar
la desinfeccion con cloro ha permitido conseguir una mayor fiabilidad (CPA4) en los
afios 2007, 2008 y 2009 (mayor horizontalidad de la recta de regresion) respecto a los
anteriores. La sonda redox también ha permitido aumentar el porcentaje de muestras
con ausencia de E. coli en los afios 2008 y 2009 (Tabla 5.9). El deterioro de estos
niveles de eficacia durante el afio 2009 respecto a los afios anteriores se debe a la
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finalizacion de la vida util de las lamparas de luz UV. Seria aconsejable aumentar este
porcentaje hasta alcanzar el 100% de muestras con ausencia de E. coli.
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Figura 5.5. Distribucion de probabilidad de E. coli y CF durante los afios comprendidos entre 2004 y

2009 en la ERA de Castell-Platja d’Aro.
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Tabla 5.8. Percentiles 50 y 90 y desviacion tipica de la distribucion normal de E. coli y CF en la
ERA de Castell-Platja d’Aro.

Afio Punto de Percentil 50 Percentil 90 | s=desv. tipica
control (ulog/100mL) | (ulog/100mL) | (ulog/100mL)
2009 CPA2 4,37 5,39 0,79
2009 CPA3 4,05 5,16 0,87
2009 CPA4 ND 0,81 0,63
2008 CPA2 4,60 6,02 1,11
2008 CPA3 2,58 5,18 2,03
2008 CPA4 0,41 1,23 0,64
2007 CPAI 4,58 5,94 1,06
2007 CPA3 2,16 4,02 1,45
2007 CPA4 0,45 1,00 0,43
2006 CPA1l 4,81 5,69 0,69
2006 CPA3 2,78 3,93 0,9
2006 CPA4 0,17 1,30 0,88
2005 CPA1l 5,68 6,71 0,8
2005 CPA3 4,27 5,87 1,25
2005 CPA4 0,02 1,08 0,83
2004 CPAI 5,63 6,73 0,86
2004 CPA3 3,52 5,75 1,74
2004 CPA4 ND 0,85 0,99

ND: no detectable

Tabla 5.9. Porcentaje de muestras con ausencia de E. coli y CF en la ERA de Castell-Platja d’Aro.
Afo 2009 2008 2007 2006 2005 2004
% de muestras con
ausencia de E. coliy CF 64 75 36 37 59 81

El RD 1620/2007 fija un valor limite maximo del percentil 90 para los usos actuales 1.2
y 4.1 de 200 ufc/100 ml, y para el uso 2.1 de 100 ufc/100mL. La tabla 5.8 muestra que
estos limites se cumplen con claridad. En cuanto al posible uso futuro 1.1, el valor
maximo admisible para el percentil 90 es 0 ufc/100 mL. Este valor limite no se cumple
en ninguno de los afios estudiados (Tabla 5.10).

Tabla 5.10. Cumplimiento del Real Decreto 1620/2007 en términos de E. coli en la ERA de Castell-
Platja d’Aro.

Aio 2009 2008 2007 2006 2005 2004
Cumple Uso 1.1 No No No No No No
Cumple Uso 1.2 Si Si Si Si Si Si
Cumple Uso 2.1 Si Si Si Si Si Si
Cumple Uso 4.1 Si Si Si Si Si Si

Finalmente, la consecucion del uso 1.1 (ausencia de E. coli en el 90% de las muestras)
en esta ERA se considera un objetivo factible. Para ello se recomienda: 1) mejorar la
transmitancia del agua, 2) aumentar la intensidad de luz UV aplicada, y 3) aumentar la
dosis de cloro.



66

Eficacia y fiabilidad de los procesos de regeneracion de agua

5.6 CLOSTRIDIUM SULFITO-REDUCTORES (CSR)

La figura 5.6 muestra los valores de CSR obtenidos entre los afios 2005 y 2009. El buen
ajuste de los datos muestreados a una linea recta (figura 5.6) indica el comportamiento
normal del parametro CSR. La posterior aplicacion del test estadistico de Kolmogorov-
Smirnov (ver Anejo 1 A.6) confirma la hip6tesis de normalidad.
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Figura 5.6. Distribucion de probabilidad de CSR durante los afios comprendidos entre 2005 y 2009 en la
ERA de Castell-Platja d’Aro.
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La figura 5.6 y la tabla 5.11 muestran que el proceso de regeneracion produce una
disminucién del percentil 50 y 90 de CSR. Si se compara en términos de la media, se
observa una disminucién de aproximadamente una unidad logaritmica (un factor 10) en
los afios 2005 y 2006, una reduccion de 2 unidades logaritmicas (un factor 100) en el
afio 2007 y una reduccidn continua en todos los datos de aproximadamente 2 unidades
logaritmicas (un factor 100) en 2008. Esta excelente progresion en la calidad del agua se
ve truncada durante el afio 2009 debido a la finalizacion de la vida util de las lamparas
de luz UV. La observacion del percentil 90 indica que, segliin el afo, se alcanza una
disminuciéon de CSR que oscila entre 1 y 2 6rdenes de magnitud (excepto en los 6
primeros meses del afio 2009).

El proceso de regeneracion produce una disminucion de la pendiente de la recta de
regresion y de la desviacion tipica en todos los afios estudiados, excepto en el ano 2008.
En este afio la pendiente se mantiene practicamente constante. Todo ello permite
concluir que el proceso de regeneracion aumenta la fiabilidad, o cuando menos, la
mantiene.

Tabla 5.11. Percentiles 50 y 90 y desviacion tipica de la distribucién normal de CSR en la ERA de
Castell-Platja d’ Aro.

Afio Punto de Percentil 50 Percentil 90 s = desv. tipica
control (ulog/100mL) | (ulog/100mL) | (ulog/100mL)
2009 CPA2 3,75 4,53 0,61
2009 CPA4 3,28 3,77 0,38
2008 CPA2 3,86 4,71 0,66
2008 CPA4 2,27 3,17 0,7
2007 CPAI 421 5,24 0,8
2007 CPA4 2,74 3,36 0,48
2006 CPA1 4,14 5,06 0,72
2006 CPA4 3,01 3,43 0,33
2005 CPAI 3,72 4,53 0,63
2005 CPA4 2,73 3,29 0,44

El parametro CSR se utiliza como un indicador virico y también como indicador del
rendimiento de la desinfeccion con luz UV. Este parametro es mucho mas efectivo para
observar el rendimiento de luz UV que el contenido de E. coli. Sabiendo que las
lamparas de luz UV se cambiaron en el mes de mayo de 2005, el 15 de mayo de 2007 y
el 16 de junio de 2009 se ha realizado un estudio de las parejas de valores de CSR
registradas entre los afos 2005 y 2009. Dicha representacion aparece en la figura 5.7,
donde el eje de abcisas indica el mes de medida de CSR, empezando por el mes de
enero del afio 2005 y finalizando en el mes de junio de 2009 (mes 54). Conviene indicar
que el muestreo de CSR se realiza por lo general mensualmente. Las lineas discontinuas
indica el cambio de lamparas de luz UV.

La figura 5.7 muestra que, en los 2-3 meses anteriores al cambio de ldmparas de luz UV
durante los afios 2005 y 2007, la tendencia del proceso de desinfeccion es inactivar
aproximadamente una unidad logaritmica de CSR. El cambio de lamparas hace que los
valores afluentes (CPA1) elevados se inactiven en 2 o incluso mas érdenes de magnitud;
las concentraciones afluentes que no son tan elevadas disminuyen aproximadamente una
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unidad logaritmica. Por lo tanto, para valores de entrada de CSR elevados, un equipo de
luz UV con lamparas nuevas es mas eficiente y permite inactivar un mayor numero de
CSR que otro con lamparas al final de su vida util. En cambio, para valores de entrada
de CSR no tan elevados, donde el grado de inactivacion es menor, la disminucion de
CSR se puede realizar eficientemente con ambos equipos. No obstante, seria de gran
interés disponer de un mayor nimero de muestras para justificar una conclusion mucho
mas estricta y precisa.
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Figura 5.7. Representacion de las parejas de valores de CSR en la
ERA de Castell-Platja d’Aro.

Las lamparas de esta ERA se cambian aproximadamente cada dos afios. No obstante,
los datos del afio 2009 muestran una inactivacion de CSR muy baja e inferior a una
unidad logaritmica. Es decir, es un hecho inequivoco que las lamparas de luz UV se han
agotado antes de los dos afios previstos y por lo tanto, la inactivacion de CSR se ve
claramente disminuida. La experiencia indica que la desinfeccion con cloro permite
reducir hasta una unidad logaritmica de CSR y el uso combinado de luz UV en buen
estado y de cloro reduce del orden de dos o mas 6rdenes de magnitud. Se recomienda un
mayor control del estado de las lamparas de luz UV, a fin de detectar el final de su vida
util y reemplazarlas en el momento adecuado.

Este analisis indica que la escasa reduccion de CSR (figura 5.6) registrada durante los 6
primeros meses del afio 2009 se debe muy posiblemente al agotamiento de las lamparas
de luz UV.

5.7 RELACION ENTRE TURBIEDAD Y MATERIA EN SUSPENSION

La figura 5.8 muestra el analisis grafico comparativo de las parejas de resultados
experimentales de turbiedad y MES entre los afios 2004 y 2009.

La figura 5.8 muestra una gran dispersion de los datos, de tal forma, que un mismo
valor de MES puede corresponderse con diferentes valores de turbiedad en cualquier
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punto de control (CPA1, CPA2 y CPA4). De la misma forma, un mismo valor de la
turbiedad se corresponde con grandes variaciones del nivel de MES. Por lo tanto, no
existe una relacion clara entre ambos pardmetros. Esto es coherente con el hecho de que
la relacion entre la turbiedad y la MES viene determinada por otro pardmetro adicional,
como es el tamafio de las particulas. Asi, una muestra con gran niimero de particulas
pequefias puede tener la misma cantidad de materia que una con menos particulas pero

de mayor tamafio, pero tendra siempre mayor turbiedad.
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Figura 5.8. Relacion entre turbiedad y MES durante los afios comprendidos entre 2004 y 2009 en la ERA

de Castell-Platja d’Aro.
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E1 RD 1620/2007 fija unos limites maximos para el uso 1.1 de 2 UNT de turbiedad y 10
mg/L de MES. Esta limitacion se representa en la figura 5.8 con una linea discontinua.
Se recuerda que el uso 1.1 es el més restrictivo del RD y por ello, el cumplimiento de
este uso implica automaticamente el cumplimiento de los limites aplicables al resto de
usos. La figura 5.8 muestra como todos aquellos datos que no cumplen los limites
establecidos por el RD pertenecen a los valores de la turbiedad, exceptuando 1, 2 6
incluso ningun valor debidos a la MES. Este hecho, que ya se observo cuando se estudio
cada uno de estos parametros individualmente, indica que la turbiedad es el factor
limitante del cumplimiento de los limites de este uso. Por ello, se puede afirmar que una
prioridad del proceso de regeneracion debe ser asegurar la fiabilidad de la turbiedad
efluente. Los valores limites establecidos para los usos actuales 1.2, 2.1 y 4.1 son de 10
UNT de turbiedad y 20 mg/L de MES. Estos valores son mucho menos restrictivos que
los anteriores y se cumplen holgadamente en el efluente de la ERA de Castell-Platja
d’Aro.

La tabla 5.12 muestra el porcentaje de muestras que no cumplen los limites del uso 1.1
fijados por la normativa. Se recuerda que los espectaculares resultados obtenidos en el
ano 2007 se debieron a la incorrecta calibracién del turbidimetro utilizado, y por lo
tanto, no son comparables con los datos del resto de los afnos. Conviene destacar la
tendencia positiva seguida durante los seis primeros meses del afio 2009 que ha
permitido reducir notablemente el porcentaje de muestras que incumplen los limites del
uso 1.1.

Tabla 5.12. Porcentaje de muestras que no cumplen los limites de MES y de turbiedad para el uso
1.1 del RD 1620/2007 en la ERA de Castell-Platja d’ Aro.

Afio 2009 | 2008 | 2007 | 2006 | 2005 2004
% de muestras que no 42 65 6 31 50 50
cumplen el uso 1.1

La tabla 5.13 muestra la concentracion limite de MES que deja por encima de €l las
muestras con turbiedad superior a 2 UNT. Es decir, es el valor de la MES con igual
capacidad restrictiva que 2 UNT de turbiedad. Considerando que el limite del afio 2007
no se debe tener en consideracion, el valor discriminatorio de la MES se situa entre 3 y
4,6 mg/L. Por otra parte, el limite de deteccion del método convencional de medida de
la MES se sitia entre 3-4 mg/L. Por lo tanto, en esta ERA se podria plantear una
disminucién de la frecuencia de control de la MES, e incluso la no medicion de la MES.
De este modo bastaria s6lo con medir la turbiedad. Este hecho comportaria un gran
ahorro técnico-econdmico, pues la determinacion del contenido de MES es costoso (en
tiempo y en dinero) en comparacion con la medicion de turbiedad, que puede realizarse
facilmente con un turbidimetro de forma continua y automatica. Sin embargo, el
proceso de determinacion de la turbiedad es mucho mas sensible que el de la MES y
deberd tenerse un especial control de la calibracion del turbidimetro, como ya se
observo en el afio 2007.

Tabla 5.13. Valor limite de MES con la misma restrictividad que 2 UNT en ERA de Castell-Platja d’Aro.
Ao 2009 | 2008 | 2007 | 2006 | 2005 | 2004
Limite restrictivo de MES 3.5 4.6 3 42 32 3
(mg/L)
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5.8 RELACION ENTRE E. COLI — CF Y TRANSMITANCIA 254 NM

La figura 5.9 muestra la relacion entre E. coli o CF y la transmitancia a 254 nm. La
representacion grafica marca mediante una cruz aquellos valores de E. coli o CF cuya
transmitancia es inferior al 60%, valor minimo recomendado por las directrices
internacionales para asegurar la eficiencia de un proceso de desinfeccion con luz UV.
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Figura 5.9. Relacion entre E. coli-CF y transmitancia 254 nm durante los afios comprendidos entre 2004 y

2009 en la ERA de Castell-Platja d’Aro.
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Conviene indicar que en la figura 5.9 los valores de la transmitancia corresponden al
punto de control CPA4, y los valores marcados de E. coli y CF pertenecen a los puntos
de control CPA1 y CPA3, que corresponden a los datos pareja de aquellos valores de
transmitancia menores del 60% medida en CPA4. La decision de realizar la medida de
transmitancia en el punto CPA4, y no en CPALl, se debe a que la calidad del agua en
valor es el mas parecido al que posee el agua en su paso por el sistema de luz UV. En
los afios 2008 y 2009 si se dispone del valor CPA2, aunque por homogeneidad con los
afos anteriores y por no presentar grandes variaciones la transmitancia en ambos puntos
de control en cuanto al limite del 60%, se utiliza el valor medido en CPA4.

La figura 5.9 muestra que la gran mayoria de las muestras tienen una transmitancia
inferior al 60%, sobre todo durante los afios 2005, 2006 y 2007 donde casi la totalidad
de las muestras son satisfactorias. Este hecho se debe a la incorrecta medicion de la
transmitancia, utilizando para ello la misma muestra de agua que la utilizada para la
microbiologia. Por el contrario, los afos 2004, 2008 y 2009 registran un porcentaje de
muestras con transmitancia mayor al 60% de 32%, 45% y 36% respectivamente (Tabla
5.6). Los valores mas altos de E. coli y CF observados durante estos afios tienen todos
transmitancias inferiores al 60%. En cambio, los valores de E. coli y CF bajos (en la
cola inferior de la recta de regresion) presentan valores de la transmitancia tanto
superiores como inferiores al 60%, aunque predominan los valores con transmitancia
superior al 60%. Este comportamiento se repite en los tres puntos de control estudiados
(CPA1, CPA2 y CPA3). Por lo tanto, puede afirmarse que los valores elevados de E.
coli o CF presentan una transmitancia inferior al 60%, mientras que aquellos valores
mas bajos de E. coli o CF presentan generalmente un porcentaje mayor de muestras con
transmitancia superior al 60%, aunque incluyen también algunas muestras con
transmitancia inferior al 60%.

Para determinar una relacion mas precisa entre E. coli 6 CF y la transmitancia a 254 nm
es conveniente estudiar por separado los valores con transmitancia superior e inferior al
60%. Este estudio se ha realizado en los afios donde la medida de la transmitancia es
fiable, es decir, en los afios 2004, 2008 y 2009. La figura 5.10 muestra la representacion
grafica de los valores superiores al 60% (parte izquierda) e inferiores al 60% (parte
derecha).

Los datos de los afios 2004 y 2008 muestran que los valores superiores al 60% de
transmitancia aumentan ligeramente la variabilidad del proceso de regeneracion,
mientras que los inferiores al 60% aumentan enormemente la variabilidad. Es decir, la
irregularidad de los valores observados en CPA3 (figura 5.9) durante dichos afios se
debe a los resultados con transmitancia inferior al 60%. Ademas, los valores con
transmitancia superior al 60% (parte izquierda) muestran un mayor grado de
inactivacion por la luz UV que los inferiores al 60% (parte derecha). Ademas, una
desinfeccion adicional con cloro consigue practicamente asegurar la ausencia de E. coli
en la totalidad de las muestras con valores de transmitancia superiores al 60%, mientras
que la proporcion de muestras con ausencia de E. coli es inferior cuando su
transmitancia es inferior al 60%.

Por otra parte, las observaciones del afio 2009 muestran que tanto las muestras con
transmitancia inferior como superior al 60% apenas son inactivadas por la luz UV y su
inactivacion se debe unicamente a la accidon del cloro. Todo parece indicar que las
lamparas de luz UV han finalizado su vida 1util. Por lo tanto, se recomienda realizar un
control mas estricto de las lamparas UV en cuanto a sus horas de funcionamiento
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acumulado, potencia y limpieza, y reemplazarlas en el momento en que se detecte una
disminucién de su rendimiento, y no guiarse por establecer un periodo fijo de tiempo
para proceder al cambio de l[dmparas.
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Figura 5.10. Representacion grafica de E. coli y CF con valores con transmitancia superior al 60% (parte
izqda) e inferiores (parte derecha) durante los afios 2004, 2008 y 2009 en la ERA de Castell-Platja d’Aro.

En resumen, la disminucién de los valores de E. coli hasta proceder a su inactivacion
total (0 ufc/100 mL) en el 100% de las muestras puede realizarse de dos formas: 1)
aumentando la transmitancia del agua, pues la eficiencia de la luz UV aumenta
enormemente, y 2) aumentando la dosis de cloro. En el primer caso debe especialmente
tenerse un control estricto del sistema de aplicacion de la luz UV, que permita proceder
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al cambio de ldmparas en el momento en que se produzca una disminucidon de su

rendimiento y no descartar asi la adopcion de un periodo fijo para su sustitucion, que en
la actualidad es de dos afios aproximadamente.

5.9 RELACION ENTRE CSR Y TRANSMITANCIA 254 NM

La figura 5.11 muestra la relacion existente entre el contenido de CSR y la

transmitancia a 254 nm. El proceso seguido para su representacion e interpretacion es el

mismo que el utilizado en el apartado 5.8.
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Figura 5.11. Relacion entre CSR y transmitancia a 254 nm durante los afios comprendidos entre 2004 y

2009 en la ERA de Castell-Platja d’Aro.
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En primer lugar, se constata que la casi totalidad de las muestras de los afios 2005, 2006
y 2007 tienen una transmitancia inferior al 60% debido a la medida incorrecta de la
transmitancia, al utilizar la misma muestra que la microbiologia. Por lo tanto, estos afios
se han excluido de un estudio fiable y preciso. Los afos 2008 y 2009 registran un mayor
numero de datos con transmitancia superior al 60%. El afio 2008 indica que las muestras
con transmitancia superior al 60% se corresponden con los valores de CSR mas bajos.
En cambio, el andlisis del afio 2009 conlleva una conclusion totalmente opuesta a la
anterior: los datos con transmitancia superior al 60% se corresponden con los valores
mas elevados de CSR. Cabe concluir que, a falta de un mayor nimero de muestras para
realizar un analisis mas exhaustivo y preciso, se puede considerar que ambos
pardmetros no mantienen relacion alguna entre ellos.

5.10 RELACION ENTRE LA INACTIVACION DE E. COLI O CF Y
TRANSMITANCIA 254 NM

La figura 5.12 muestra la relacion existente entre la inactivacion absoluta de E. coli y
CF (en unidades logaritmicas) producida por la luz UV, y la transmitancia a 254 nm. La
transmitancia a 254 nm del agua se ha medido en el punto CPA4.

En primer lugar se debe indicar que los valores de la transmitancia medidos durante los
anos 2005, 2006 y 2007 no se han considerado representativos y precisos debido a su
medida incorrecta en la misma muestra de agua que la microbiologia. No obstante, los
datos de los afios 2005 y 2006 muestran una relacion ldgica, pues a mayor transmitancia
le corresponde una mayor eficiencia de desinfeccion.

La figura 5.12 muestra la gran dispersion de los datos de los afios 2004, 2005 y 2007.
En estos afos es facil encontrar valores muy diferentes de inactivacion para una misma
transmitancia y, viceversa, grandes variaciones de la transmitancia se corresponden con
un mismo valor de inactivacion.

Los datos considerados mas representativos de la realidad son los de los afios 2004,
2008 y 2009. La relacion registrada en el ano 2004 es lo6gica aunque la dispersion de los
datos es elevada. La relacion registrada en el afio 2008 también es 16gica, aumentando el
grado de inactivacion cuando lo hace la transmitancia del agua. Ademas, la dispersion
de los datos no es tan marcada. Por ultimo, el afio 2009 muestra un grado de
inactivacion constante y pequefio con independencia de la transmitancia del agua de
entrada. Este hecho es claramente una indicacion indiscutible de que las ldmparas de luz
UV habrian de ser reemplazadas.

La figura 5.13 muestra la relacion existente entre la inactivacion de E. coli y CF
normalizada (relativa) producida por la luz UV y la transmitancia a 254 nm. Como en el
caso anterior, la medida de la transmitancia durante los afios 2005, 2006 y 2007 en el
punto de control CPA4 es incorrecta. No obstante, la relacion observada durante los
afios 2005 y 2006 se considera logica pues a mayor transmitancia del agua se observa
un mayor grado de inactivacion producido por la luz UV. Por el contrario, el afio 2007
presenta una relacion totalmente ildgica.

Si se observan los datos de los afios realmente representativos, el aio 2004 presenta una
relacion logica aunque con un grado de dispersion de datos elevado. El afio 2008
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presenta una tendencia légica en cuanto a que una mayor transmitancia del agua se
corresponde con una mayor inactivacion. Ademas, la dispersion de los datos es menor
que en el afio 2004. Por el contrario, el afio 2009 presenta un grado de inactivacion
constante y muy bajo, con independencia de la transmitancia del agua. Esta ultima
observacion parece indicar que las lamparas de luz UV han finalizado su vida 1til y
necesitan ser reemplazadas.
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Figura 5.12. Relacién entre la inactivacion absoluta de E. coli y CF producida por la luz UV y la
transmitancia a 254 nm durante los afios comprendidos entre 2004 y 2009 en la ERA de Castell-Platja
d’Aro.
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y la transmitancia a 254 nm durante los aflos comprendidos entre 2004 y 2009 en la ERA de Castell-Platja

d’Aro.

5.11 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones y recomendaciones obtenidas en este capitulo son:

1. El proceso de regeneracion de agua aumenta la fiabilidad (disminuye la
variabilidad) de la MES, la turbiedad, y el contenido de E. coli y CSR. Los cambios
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de localizacion del punto de muestreo del potencial redox disminuyen la fiabilidad;
el establecimiento de un punto de muestreo fijo permitira aumentar la fiabilidad. La
falta de sistematica en la toma y andlisis de muestras no han permitido establecer
una conclusion definitiva en cuanto a la transmitancia a 254 nm.

Los equipos de medicion se deben mantener calibrados de forma sistematica con el
fin de asegurar la exactitud y precision de las medidas y controlar los posibles
errores que su uso pueda acarrear, pues un pequeiio error puede tener graves
consecuencias. Este control debe extremarse en aquellos periodos en los que se
incorpora o cambia un nuevo equipo.

Los diversos errores de medida registrados durante el muestreo y analisis de la
turbiedad, la transmitancia y el potencial redox plantean una serie de
recomendaciones para poder realizar un analisis exhaustivo, objetivo y realista de
los datos obtenidos:

a. Los puntos 6ptimos de muestreo deben establecerse e identificarse de forma
sistematica y rigurosa.

b. El muestreo debe realizarse siempre en los mismos puntos; los cambios de
localizacion introducen dificultades afiadidas a la interpretacion de los datos y
puede conllevar un andlisis erroneo de los resultados.

c. La toma y el posterior andlisis de una muestra debe realizarse conforme dicta la
normativa correspondiente, con un procedimiento preciso y fiable.

Los dos puntos de control de la transmitancia actuales deberian complementarse con
un nuevo punto de muestreo anterior a la aplicacion de la luz UV, debido a la
enorme importancia que tiene este parametro en la eficacia de la desinfeccion con
luz UV.

El proceso de desinfeccion con luz UV disminuye siempre la fiabilidad del
indicador E. coli. Esto se debe principalmente a la dependencia del proceso en la
transmitancia del agua, especialmente cuando ésta es inferior al 60 %. La mejor
estrategia para aumentar su fiabilidad es mejorar la transmitancia del agua afluente.

La desinfeccion con cloro produce siempre un aumento significativo de la fiabilidad
en términos de E. coli y asegura una gran inactivacion de estos indicadores. Ademas
de producir una desinfeccion enormemente eficiente, cuando se aplica junto con la
luz UV, la cloracién actua como sistema de control de la desinfeccion. Cuando la
luz UV no es eficiente, el cloro también permite disminuir enormemente la
concentracion de E. coli e inactivar también, aunque en menor medida que la E. coli,
los CSR.

La incorporacion de una sonda de potencial redox permite aumentar la fiabilidad del
proceso de cloracion, aumentar el numero y el porcentaje de muestras con ausencia
de E. coli, y mantener una dosificacion optima del cloro. La utilizacion de sondas
redox permite un ahorro importante en la adicion de cloro y presenta un coste de
mantenimiento muy inferior frente a las sondas de cloro tradicionales.

Los CSR son un excelente indicador de la eficiencia de la desinfeccion con luz UV.
Los resultados obtenidos durante el afo 2009 indican que las lamparas de luz UV
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11.

12.

13.

14.

deberian haberse reemplazado con anterioridad. Un control mas estricto de las
lamparas de luz UV, en cuanto a su funcionamiento acumulado, permitiran detectar
el final de su vida util y reemplazarlas en el momento adecuado, evitando asi la
adopcion de un periodo fijo de cambio de ldmparas. Cuando las lamparas de luz UV
finalizan su vida util, la eficiencia de eliminacidon conjunta (luz UV y cloro) de E.
coli y CSR experimenta una disminucion importante, siendo la disminucion de la
eficacia de inactivacion de CSR de una unidad logaritmica aproximadamente.

El analisis conjunto de la MES y la turbiedad muestra que el pardmetro limitante
para la evaluacion de la calidad del agua en el proceso de regeneracion es la
turbiedad y por lo tanto, la prioridad principal del proceso de regeneracion debe ser
asegurar la fiabilidad de la turbiedad. El limite reglamentario correspondiente a la
MES coincide con el limite de deteccion del método convencional de medida de la
MES. Por lo tanto, en esta ERA se podria plantear una disminucién de la frecuencia
de control de la MES, e incluso bastaria s6lo con medir la turbiedad. Esto supondria
un considerable ahorro técnico-economico, al ser el ensayo de la turbiedad mucho
mas sencillo y econémico de realizar.

El agua regenerada satisface los valores limite fijados para los usos actuales 1.2, 2.1
y 4.1 del RD 1620/2007 durante todos los afios estudiados.

La MES y la turbiedad efluentes cumplen los limites de los usos actuales sin
necesidad del proceso de regeneracion. El proceso de regeneracion asegura el
cumplimiento de los valores limite de E. coli. Es decir, el proceso de regeneracion
necesario para los usos actuales es basicamente un proceso de desinfeccion. No
obstante, la disminucion de la MES, la turbiedad y la transmitancia a 254 nm mejora
la eficiencia de la desinfeccion con luz UV.

El proceso de regeneracion asegura el cumplimiento de los limites correspondientes
a la MES para el uso maés restrictivo del RD 1620/2007 (uso 1.1), pero no en cuanto
a la turbiedad y al contenido de E. coli.

El cumplimiento de los limites de turbiedad correspondientes al uso 1.1 requerira
realizar diversas inversiones en la ERA: incorporar un proceso previo de
coagulacion-floculacion y/o un decantador lamelar.

El cumplimiento de los limites del contenido de E. coli correspondientes al uso 1.1
requerird la adopcion de dos posibles alternativas: 1) aumentar la transmitancia 254
nm del agua, pues la eficiencia de la luz UV aumenta significativamente, y 2)
aumentar la dosis de cloro.
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CAPITULO 6

EFICACIA Y FIABILIDAD DE LA ERA DE TOSSA
DE MAR

En este capitulo se procede al estudio de la eficacia y la fiabilidad del proceso de
regeneracion de agua llevado a cabo en la ERA de Tossa de Mar. El estudio se realiza a
partir de los datos experimentales obtenidos entre los afos 2005 y 2009, ordenados de
acuerdo con el parametro de calidad en cuestion. Los datos del afo 2009 abarcan
unicamente los seis primeros meses de dicho afio.

6.1 MATERIA EN SUSPENSION (MES)

La figura 6.1 muestra los valores de la MES obtenidos entre los anos 2005 y 2009. Los
afnos 2006 y 2007 no muestran 1 y 2 valores del efluente secundario respectivamente
por ser superiores al limite de 30 mg/L del eje de ordenadas.

La observacion de la figura 6.1 indica la existencia de diferentes comportamientos
segun el ano representado. El afio 2009 muestra claramente como el ajuste de los datos
representados a una linea recta es altamente satisfactorio tanto en el efluente secundario
como en el agua regenerada. Por el contrario, el afio 2008 presenta un ajuste irregular de
los datos del efluente secundario y del agua regenerada a una linea recta. En general, se
observa como las partes extremas de las distribuciones (los valores mas altos y mas
bajos) sufren un desajuste elevado entre los valores y la recta de regresion. En cambio,
el ajuste de las partes centrales de la distribucion es altamente adecuado.

El nimero de muestras representadas de la MES es muy elevado. Los afios 2005, 2006,
2007 y 2008 presentan un nimero de muestras aproximado de 150, y el afio 2009, de 60
muestras. La aplicacion del test de Kolmogorov-Smirnov (ver anejo 1 B.1) permite
afirmar las observaciones realizadas anteriormente: segun el afo estudiado y el efluente
o afluente los datos se ajustan o no a una distribucién normal. Unicamente el efluente
secundario del afio 2005 y 2009, y el agua regenerada del afio 2007 y 2009 se ajustan a
una distribucion normal. Todas las observaciones anteriores sugieren que la distribucion
normal no es estrictamente aplicable cuando se analiza una larga serie de datos
experimentales, debido a su capacidad para detectar cambios bruscos o episoddicos de la
calidad del agua, que se manifiesta principalmente en los desajustes de las ‘colas de la
distribucion’. No obstante, esta reflexion no supone un gran problema pues se considera
que la distribucion normal es adecuada para estimar los valores centrales. Ademas, el
desajuste en la parte alta de la distribucion permite utilizarla para determinar
correctamente el percentil 90%, pero no para aquellos percentiles superiores al 95%. No
obstante, el proceso de regeneracion mejora el ajuste de los datos representados a la
recta de regresion. Este hecho se observa en los datos situados en la cola de la
distribucion (figura 6.1).

La figura 6.1 y la tabla 6.1 muestran una disminucién de los percentiles 50 y 90 de la
MES tras el proceso de regeneracion. La evolucion del efluente secundario es
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enormemente satisfactoria respecto a ambos percentiles y sobre todo, en los afios 2008 y
2009 respecto a los afios anteriores. La progresion del agua regenerada también es
altamente satisfactoria, obteniendo en el ano 2009 los valores més bajos de los
percentiles 50 y 90 de todos los afos estudiados.
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Figura 6.1. Distribucion de probabilidad de la MES durante los aflos comprendidos entre 2005 y 2009 en
la ERA de Tossa de Mar.

El proceso de regeneracion produce una disminucidon de la desviacion tipica y de la
posicion de la recta de regresion en todos los afos estudiados, es decir, el proceso de
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regeneracion aumenta la fiabilidad del proceso. La observacion del efluente secundario
muestra una mejora progresiva de la fiabilidad a lo largo de los afios. En cuanto al agua
regenerada, ésta aumenta o disminuye la fiabilidad segtn el afio representado, aunque
oscila siempre en un mismo rango de valores. Conviene destacar la gran mejoria de la
fiabilidad del agua regenerada en el afio 2009 respecto al anterior.

Tabla 6.1. Percentiles 50 y 90 y desviacion tipica de la distribucion normal de la MES en la ERA de
Tossa de Mar.

Afio Punto de Percentil 50 Percentil 90 s = desviacion
control (mg/L) (mg/L) tipica (mg/L)
2009 TDM1 5,39 9,71 3,37
2009 TDM6 1,99 3,09 0,86
2008 TDM1 6,9 11,55 3,63
2008 TDM6 2,92 4,79 1,46
2007 TDM1 9,86 16,54 5,21
2007 TDM6 3,16 4,84 1,31
2006 TDM1 8,89 15,56 5,2
2006 TDM6 2,29 3,64 1,05
2005 TDM1 8 13,60 4,37
2005 TDM6 2,58 4,46 1,47

En la actualidad, el agua regenerada de la ERA de Tossa de Mar se destina para riego de
usos urbanos de servicios (riego de zonas verdes urbanas) correspondientes al uso 1.2
del RD 1620/2007. EI RD fija para el uso 1.2 un limite maximo del percentil 90 de MES
de 20 mg/l. La figura 6.1 y la tabla 6.2 permiten afirmar que los valores impuestos por
la normativa se cumplen en todos los afios estudiados. Este hecho indica que el agua
cumple con las normas de calidad del uso 1.2 antes del proceso de regeneracion.

A corto plazo, el objetivo mas ambicioso del Consorci de la Costa Brava en esta ERA es
la ampliacion de los usos disponible del agua regenerada hasta el uso 1.1 en que el agua
regenerada se aplica a usos urbanos residenciales (uso 1.1 del RD). El RD fija para este
uso un limite del percentil 90 de la MES de 10 mg/L. Los valores limites impuestos se
cumplen para todos los afios estudiados (tabla 6.2). El proceso de regeneracion es el
responsable de que el agua regenerada cumpla estos valores limites y sea declarada apta
para dicho uso. No obstante, la positiva progresion experimentada por el efluente
secundario en esta ERA y los esfuerzos realizados por el personal de explotacion de la
EDAR ha permitido el cumplimiento en los 6 primeros meses del afio 2009 del valor
fijado de 10 mg/I.

Tabla 6.2. Cumplimiento del RD 1620/2007 en términos de la MES en la ERA de Tossa de Mar.
Aiio 2009 2008 2007 2006 2005

Cumple Uso 1.1 Si Si Si Si Si

Cumple Uso 1.2 Si Si Si Si Si
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6.2 TURBIEDAD

La figura 6.2 muestra los valores de la turbiedad obtenidos entre los afios 2005 y 2009.
La escala del eje de ordenadas se ha aumentado hasta el valor limite de 25 UNT debido
al gran nlimero de valores que superan el limite de 12 UNT (figura 5.2).
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Figura 6.2. Distribucion de probabilidad de la turbiedad durante los afios comprendidos entre 2005 y 2009
en la ERA de Tossa de Mar.



Eficacia y fiabilidad de los procesos de regeneracion de agua 85

La figura 6.2 muestra un ajuste de los datos experimentales a un linea recta no muy
adecuado debido principalmente al desajuste producido en las ‘colas’ de la distribucion.
El test de Kolmogorov-Smirnov (ver Anejo 1 B.2) refuerza esta observacion, pues solo
el agua regenerada del afio 2009 se ajusta a una distribucion normal. El nimero de datos
experimentales representados se sitiia entre los afios 2005 y 2008 entre 330 y 360
valores, mientras que en el ano 2009 es de aproximadamente 100. Considerando
juntamente el estudio de la MES con la turbiedad se puede concluir que la distribucién
normal no es estrictamente aplicable cuando se analiza una larga serie de datos
experimentales, debido a su capacidad para detectar cambios bruscos o episddicos de la
calidad del agua, que se manifiestan principalmente en los desajustes de las ‘colas’ de la
distribucion. No obstante, el desajuste pronunciado se produce por encima del percentil
90 y por ello, la distribucion es apropiada para determinar con suficiente precision los
percentiles centrales y el percentil 90. Conviene destacar la mejoria producida por el
proceso de regeneracion en el ajuste de los datos representados a la recta de regresion.
Este hecho es facilmente visible en los datos situados en la cola de la distribucién
(figura 6.2).

La figura 6.2 y la tabla 6.3 permiten observar como el proceso de regeneracion produce
una disminucidon de los percentil 50 y 90 de la turbiedad. El estudio del efluente
secundario muestra como su calidad (percentiles 50 y 90) aumenta progresivamente a lo
largo de los afios. Este hecho indica que la EDAR de Tossa de Mar ha mejorado a lo
largo de los afios el proceso de depuracion permitiendo disminuir los valores de la
turbiedad afluente. Del mismo modo, el agua regenerada presenta también una
evolucion positiva, obteniendo en el afio 2009 los valores minimos de los percentiles 50
y 90. Evidentemente, la reduccion de ambos percentiles en el afio 2009 es inferior al del
resto de afios debido a la excelente calidad que presenta el efluente secundario.

Tabla 6.3. Percentiles 50 y 90 y desviacion tipica de la distribucion normal de la turbiedad en la
ERA de Tossa de Mar.

Afio Punto de Percentil 50 Percentil 90 s = desviacion
control (UNT) (UNT) tipica (UNT)
2009 TDM1 2,12 3,66 1,2
2009 TDM6 1,24 1,88 0,5
2008 TDM1 2,97 5,12 1,68
2008 TDM6 1,55 2,50 0,74
2007 TDM1 4,82 8,47 2,85
2007 TDM6 2,02 3,29 0,99
2006 TDM1 4,86 8,67 2,97
2006 TDM6 1,8 2,54 0,58
2005 TDM1 3,3 5,75 1,91
2005 TDM6 1,46 2,22 0,59

En cuanto a la fiabilidad, el proceso de regeneracion produce una disminucion de la
pendiente de la recta de regresion (figura 6.2) y de la desviacion tipica (tabla 6.3) y, por
lo tanto, aumenta la fiabilidad. Una observacién mas detallada e individual del efluente
secundario y del agua regenerada permite afirmar que la fiabilidad mejora
progresivamente a lo largo de los afios estudiados.
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El RD 1620/2007 fija, para el uso actual 1.2 y para el futuro uso 1.1, un valor méximo
admisible del percentil 90 de la turbiedad de 10 UNT y 2 UNT respectivamente. La
tabla 6.3 muestra que el proceso de regeneracion cumple claramente con el valor fijado
para el uso actual 1.2, pero unicamente cumple el uso 1.1 en el afio 2009 (tabla 6.4).
Conviene recordar que a mediados del afio 2008 entr6 en servicio la red de agua
regenerada de Tossa de Mar, y desde entonces se estd realizando un seguimiento
intensivo del agua distribuida con el fin de observar sus posibles cambios de calidad y
anticipar posibles problemas. Esta red permitira aumentar los usos disponibles hasta el
uso 1.1 con el objetivo de cubrir una gran parte de la demande de agua no potable para
uso municipal y conseguir un ahorro importante del agua potable. El cumplimiento del
uso 1.1 en los 6 primeros meses del afio 2009 se debe al gran esfuerzo realizado por el
personal de explotacion para cumplir con la normativa y demostrar a las Autoridades
Competentes que el uso 1.1 se alcanza fiablemente. De este modo, se podra recibir
cuanto antes la correspondiente autorizacioén para la entrada en servicio del uso 1.1.
Ademas del cumplimiento del percentil 90, el afio 2009 muestra como los valores
superiores a dicho percentil se sitian practicamente en la misma recta de regresion, a
diferencia de los afios anteriores.

Tabla 6.4. Cumplimiento del RD 1620/2007 en términos de turbiedad y MES en la ERA de Tossa de
Mar.

Afio Cumple MES Cumple turbiedad Cu::fll)?e?is y
Uso1.1 | Usol1l.2 | Usol.d | Uso1l.2 | Usol1l.1 | Uso1.2
2009 Si Si Si Si Si Si
2008 Si Si No Si No Si
2007 Si Si No Si No Si
2006 Si Si No Si No Si
2005 Si Si No Si No Si

6.3 TRANSMITANCIA 254 NM

La figura 6.3 muestra los valores de la transmitancia a 254 nm obtenidos entre los afos
2005 y 2009. La figura 6.3 muestra un ajuste deficiente de los datos experimentales a
una linea recta debido principalmente al desajuste producido en las partes extremas de
la distribucion. La aplicacion del test estadistico de Kolmogorov-Smirnov confirma la
observacion realizada, pues solo el efluente secundario del afio 2007 se ajusta a una
distribucion normal (ver Anejo 1 B.3). El nimero de datos experimentales varia entre
los afios 2005 y 2008 entre 320 y 360 por efluente, mientras que en el afio 2009 se
dispone de aproximadamente 100 datos por efluente. El andlisis de este parametro
induce la misma conclusion que los parametros anteriores, es decir, la distribucion
normal no es estrictamente aplicable cuando se analiza una larga serie de datos
experimentales, debido a su capacidad para detectar cambios bruscos de la calidad del
agua, que se manifiesta principalmente en los desajustes de las ‘colas’ de la
distribucion. No obstante, el desajuste pronunciado se produce por encima del percentil
90 y por ello, la distribucidon es apropiada para estimar los percentiles centrales y el
percentil 90 con suficiente precision.

La figura 6.3 y la tabla 6.5 muestran que el proceso de regeneracion produce un
aumento de los percentiles 50 y 90 del agua afluente. Esto es lo realmente esperado,
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pues cabe esperar un aumento de la transmitancia con el proceso de regeneracion. Este
hecho logico no se registraba en la ERA de Castell-Platja d’Aro debido a las incidencias
producidas en el muestreo y en el punto de muestreo considerado. La tabla 6.5 muestra
que los afnos 2008 y 2009 registran una mejora destacable del efluente secundario y del
agua regenerada, consecuencia ambas del esfuerzo realizado, tanto en la EDAR
(efluente secundario) como en la ERA (agua regenerada), para obtener un agua
regenerada de gran calidad que cumpla los valores establecidos para el uso 1.1 del RD.
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Figura 6.3. Distribucion de probabilidad de la transmitancia a 254 nm durante los afios comprendidos
entre 2005 y 2009 en la ERA de Tossa de Mar.
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El proceso de regeneracion produce una disminucion de la desviacion tipica y de la
pendiente de la recta de regresion de la turbiedad en todos los afios estudiados, excepto
en el afio 2009 (figura 6.3 y tabla 6.5). Esta excepcion se debe al reducido valor de la
desviacion tipica y de la pendiente del efluente secundario, pues a pesar del ligero
aumento que se experimenta con el proceso de regeneracion, el valor obtenido se situa
en el mismo rango de valores que los del resto de afios.

Tabla 6.5. Percentiles 50 y 90 y desviacion tipica de la distribucién normal de la transmitancia a 254
nm en la ERA de Tossa de Mar.

Afio Punto de Percentil 50 Percentil 90 s = desviacion
control (%) (%) tipica (%)

2009 TDM1 66,95 73,63 5,21
2009 TDM6 71,31 79,57 6,44
2008 TDM1 63,53 72,99 7,38
2008 TDM6 68,33 76,20 6,14
2007 TDM1 54,81 66,46 9,09
2007 TDM6 62,71 71,68 7
2006 TDM1 55,15 66,97 9,22
2006 TDM6 64,56 72,52 6,21
2005 TDM1 59,14 72,08 10,09
2005 TDM6 68,17 76,31 6,35

Las directrices internacionales para que un proceso de desinfeccion con luz UV sea
eficiente recomiendan que la transmitancia a 254 nm sea superior al 60%. La linea
discontinua de la figura 6.3 indica el valor del 60% de transmitancia y la obtencién de
su correspondiente percentil. La tabla 6.6 muestra el percentil de muestras con una
transmitancia inferior o igual al 60%. Los resultados obtenidos son relativamente
buenos, pues los valores logrados en la ERA de Castell-Platja d’Aro eran superiores al
55%. La observacion de dicha tabla permite destacar la gran mejoria producida en los
afnos 2008 y 2009 respecto a los anteriores, en consonancia con la mejoria producida en
los dos parametros fisico-quimicos estudiados anteriormente (MES y turbiedad). El afio
2009 es el que presenta el minimo valor de todos los afios representados, concretamente
un porcentaje del 6% de muestras con transmitancia inferior al 60% y por ello, no
apropiables para desinfeccion con luz UV tnicamente.

Tabla 6.6. Percentil de muestras con una transmitancia a 254 nm inferior o igual al 60% en la ERA de
Tossa de Mar.

Aio 2009 2008 2007 2006 2005
Percentil con
transmitancia menor 6 9 34 27 10
o igual al 60%
6.4 POTENCIAL REDOX

La figura 6.4 muestra los valores de potencial redox obtenidos en el afio 2009. La figura
6.4 muestra que el ajuste de los datos experimentales a una recta es satisfactorio, por lo
que el potencial redox se ajusta a una distribucion normal. La aplicacion del test
estadistico de Kolmogorov-Smirnov (Anejo 1 B.4) confirma la hipotesis de normalidad.
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Figura 6.4. Distribucion de probabilidad del potencial
redox durante el afio 2009 en la ERA de Tossa de Mar.

La figura 6.4 y la tabla 6.7 muestran el aumento del potencial redox que se registra tras
el proceso de regeneracion. También se registra un aumento de la desviacion tipica y de
la pendiente de la recta de regresion, es decir, aumenta la variabilidad y disminuye la
fiabilidad. El aumento del potencial redox se debe a la aportacion de hipoclorito soédico
durante la desinfeccion del agua.

Tabla 6.7. Percentiles 50 y 90 y desviacion tipica de la distribucion normal del potencial redox en la
ERA de Tossa de Mar.

Afio Punto de Percentil 50 Percentil 90 | s = desviacion
control (mV) (mV) tipica (mV)

2009 TDM1 136 206 54

2009 TDM6 316 416 77

La ERA de Tossa de Mar dispone de una sonda de potencial redox incorporada en el
mes de enero del afio 2009. La sonda redox, situada en la salida del proceso de
filtracion, sustituy6 a una sonda de cloro total utilizada hasta entonces. La sonda redox
tiene un valor de consigna establecido de 260 mV. Este valor se ha establecido a partir
de la experiencia. Cuando el potencial redox es superior a 260 mV se considera que el
agua tiene aproximadamente 1-1,5 mg/l de cloro total y pasa directamente al proceso de
desinfeccion con luz UV. Por el contrario, cuando el potencial redox es inferior a 260
mV el agua no entra en el proceso de desinfeccion con luz UV y se envia al medio
marino mediante un emisario submarino. La sonda redox se utiliza como un sistema de
control para asegurar que el agua regenerada contiene siempre una concentracion
minima de cloro. Posteriormente, tras la desinfeccion con luz UV el agua pasa
directamente a un depésito de agua regenerada de 700 m’, en cuya salida se sitGia una
sonda de cloro libre con una consigna establecida de 0,4 mg/I. El objetivo de esta sonda
de cloro libre es asegurar que la totalidad del agua regenerada que se envia a los
usuarios dispone de una concentracion minima de cloro; cuando la concentracion
registrada es menor a 0,4 mg/1 se activa una dosificacioén de cloro en el propio depdsito.

La medida del potencial redox se efectia en la salida del deposito. Las observaciones
anteriores explican que la mayor variabilidad del agua regenerada es consecuencia de
que como minimo ésta debe contener 0,4 mg/l de cloro libre, pues en caso contrario se
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produce una cloracion del agua que hace aumentar rapidamente su potencial redox. Se
recuerda que el proceso de regeneracion en esta ERA no es continuo, pues funciona en
funcion del nivel de agua presente en el deposito y de la demanda de agua regenerada.

6.5 ESCHERICHIA COLI (E. COLI) Y COLIFORMES FECALES (CF)

La figura 6.5 muestra los valores de E. coli y CF obtenidos entre los afios 2005 y 2009.
La entrada en vigor del RD 1620/2007 en el afio 2007 supuso un cambio en el indicador
de medida. El estudio realizado considera ambos parametros como equivalentes.

La figura 6.5 muestra el alto grado de ajuste de los datos experimentales a una linea
recta e indica el comportamiento normal del pardmetro en cuestion. La aplicacion del
test de Kolmogorov-Smirnov (K-S) (ver Anejo 1 B.5) confirma la observacion visual
realizada y permite afirmar que los CF y la E. coli se ajustan en todos los afios y en
todos los puntos de control a una distribucioén logaritmica-normal. Conviene recordar
que la aplicacion del test de K-S y la posterior determinacion de la recta de regresion se
realiza con aquellos datos que son distintos de cero. Los valores nulos indican ausencia
de E. coli o de CF.

La figura 6.5 y la tabla 6.8 muestran el progreso experimentado por el proceso de
regeneracion. La evolucion del proceso de regeneracion ha sido progresivamente
positiva, aumentando a lo largo de los afios el porcentaje de muestras con ausencia de E.
coli y CF. El proceso de regeneracion consigue que el 100% de las muestras presenten
ausencia de E. coli en los anos 2008 y 2009. Conviene indicar que el proceso de
regeneracion incorpor6 un sistema de desinfeccion con luz UV en septiembre del afo
2008 y una sonda de potencial redox en enero del afio 2009. No obstante, la progresion
experimentada anteriormente a la incorporacion de ambos equipos era también
espectacular. La tabla 6.5 también muestra el efluente secundario de los afios 2008 y
2009 experimenta una destacable mejoria (disminuye el percentil 50 y 90), en
consonancia con los parametros fisico-quimicos estudiados en los apartados anteriores.

Tabla 6.8. Percentiles 50 y 90 y desviacion tipica de la distribucion normal de la E.coli y CF en la
ERA de Tossa de Mar.

Afio Punto de Percentil 50 Percentil 90 | s =desv. tipica
control (ulog/100mL) | (ulog/100mL) | (ulog/100mL)

2009 TDM1 4,1 5,16 0,83

2009 TDM6 ND ND 0

2008 TDMI 4,33 5,69 1,06

2008 TDM6 ND ND 0

2007 TDMI 4,89 5,99 0,86

2007 TDM6 ND ND 0

2006 TDMI 4,34 5,94 1,25

2006 TDM6 ND ND 2,69

2005 TDMI 4,96 5,93 0,76

2005 TDM6 ND 0,51 2,54

ND: no detectable
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Figura 6.5. Distribucién de probabilidad de CF y E. coli durante los afios comprendidos entre 2005 y
2009 en la ERA de Tossa de Mar.

La figura 6.5 y la tabla 6.8 muestran que aquellos afios que presentan valores de
presencia de E. coli en el agua regenerada sufren un aumento de la variabilidad con el
proceso de regeneracion (descenso de la fiabilidad).

El RD 1620/2007 fija un valor limite maximo del percentil 90 para el uso actual 1.2 de
200 ufc/100 ml y para el futuro uso 1.1 de 0 ufc/100ml. La tabla 6.9 muestra que los
limites del uso 1.2 se cumplen claramente y los limites del uso 1.1 se cumplen en todos
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los afios estudiados excepto en el afio 2005. En conclusion, el agua regenerada presenta
una calidad extraordinaria en cuanto a E. coli y cumple claramente el uso 1.1 desde el
afio 2006. Por lo tanto, la ampliacion de los usos frente a la E. coli podria realizarse
inmediatamente de una forma enormemente fiable.

Tabla 6.9. Cumplimiento del RD 1620/2007 en términos de E. coli en la ERA de Tossa de Mar.

Ao 2009 2008 2007 2006 2005
Cumple Uso 1.1 Si Si Si Si No
Cumple Uso 1.2 Si Si Si Si Si

6.6 CLOSTRIDIUM SULFITO-REDUCTORES (CSR)

La figura 6.6 muestra los valores de CSR obtenidos entre los afios 2005 y 2009. El buen
ajuste de los datos muestreados a una linea recta (figura 6.6) indica el comportamiento
normal del parametro CSR. La posterior aplicacion del test estadistico de Kolmogorov-
Smirnov (ver Anejo 1 B.6) asegura dicha hipdtesis de normalidad.

La figura 6.6 y la tabla 6.10 muestran que el proceso de regeneracion produce una
disminucién del percentil 50 y 90 de CSR. Si se compara en términos de la media, se
observa una disminucion de aproximadamente dos o incluso mas unidades logaritmicas
(un factor 100) durante todos los afios estudiados. El percentil 90 alcanza una reducciéon
de aproximadamente 2 unidades logaritmicas (un factor 100) en todos los afos
estudiados excepto en el 2007. La progresion experimentada en la calidad del agua es
excelente, consiguiendo la inactivacion total del percentil 90 de los CSR en el aiio 2009.
La observacion unicamente del efluente secundario pone de manifiesto que no existen
grandes diferencias entre los afios representados, pues ambos percentiles varian en el
mismo rango de valores. Por contra, el agua regenerada si experimenta una mejoria a lo
largo de los afios, principalmente en términos del percentil 90, permitiendo que en el
afio 2009 se alcance el valor de ‘no detectable’.

Tabla 6.10. Percentiles 50 y 90 y desviacion tipica de la distribucion normal de CSR en la ERA de
Tossa de Mar.

Afio Punto de Percentil 50 Percentil 90 s = desv. tipica
control (ulog/100mL) | (ulog/100mL) | (ulog/100mL)
2009 TDM1 2,93 3,62 0,54
2009 TDM6 ND ND 0
2008 TDM1 2,89 3,71 0,64
2008 TDM6 0,37 1,74 1,07
2007 TDMI 3,14 3,69 0,43
2007 TDM6 0,84 3,10 1,76
2006 TDMI 2,96 4,45 1,16
2006 TDM6 0,42 2,00 1,23
2005 TDMI 3,55 431 0,59
2005 TDM6 1,79 2,73 0,73

ND: no detectable
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Figura 6.6. Distribucion de probabilidad de CSR durante los afios comprendidos entre 2005 y 2009 en la
ERA de Tossa de Mar.

El proceso de regeneracion produce un aumento de la pendiente de la recta de regresion
y de la desviacion tipica en todos los anos estudiados. Por lo tanto, produce un aumento
de variabilidad y un descenso de fiabilidad. El aumento de variabilidad es muy reducido
durante los afios 2005 y 2006, y mucho mas pronunciado durante los afios 2007 y 2008.

Un aspecto claramente visible en la figura 6.6 es la mejora producida a lo largo de los
afnos en cuanto al nimero y porcentaje de muestras con ausencia de CSR. La tabla 6.11
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muestra dichos porcentajes. La mejora mas destacable se produce en los 6 primeros
meses del afio 2009. Los CSR son un excelente indicador de la eficiencia de la luz UV.
La experiencia indica que el poder de inactivacion de los CSR mediante una
desinfeccion con cloro es inferior a la producida mediante la desinfeccion con luz UV, y
que una desinfeccidon con cloro inicamente permite inactivar, en el mejor de los casos, 2
ordenes de magnitud aproximadamente. Todo ello permite concluir que la obtencion del
84% de muestras con ausencia de CSR se debe a la incorporacion del proceso de
desinfeccion con luz UV, y a la desinfeccion combinada de la luz UV y el cloro.

Tabla 6.11. Porcentaje de muestras con ausencia de CSR en la ERA de Tossa de Mar.
Aio 2009 2008 2007 2006 2005
% de muestras con
ausencia de CSR 84 42 34 45 0

6.7 RELACION ENTRE TURBIEDAD Y MATERIA EN SUSPENSION

La figura 6.7 muestra el analisis grafico comparativo de las parejas de resultados
experimentales de turbiedad y MES entre los afios 2005 y 2009. El eje de abcisas varia
entre 0 y 12 UNT para observar una representacion mas clara. Por ello, en algunos afos
existen dos o tres valores del efluente secundario superiores a ese valor que no aparecen
en la representacion pero que no influyen en ninguna observacion o conclusion
realizada.

La figura 6.7 muestra que a pesar de la dispersion de los datos, existe una proporcion
mas clara entre la MES y la turbiedad del efluente secundario y del agua regenerada que
en la ERA de Castell-Platja d’Aro, en la cual la dispersion de datos era muy elevada. La
figura 6.7 permite observar un cierto ajuste de los datos del efluente secundario y del
agua regenerada a las rectas de regresion trazadas, aunque con cierta dispersion. La
figura 6.7 muestra la tendencia cada vez més marcada de ajuste de los datos a ambas
rectas a lo largo de los afios, principalmente del efluente secundario.

La figura 6.7 muestra que los valores del agua regenerada se concentran en un rango de
valores aproximado de 0-6 mg/l de MES y 0-4 UNT de turbiedad. Esta observacion
indica la gran mejoria producida respecto al efluente secundario, pues sus valores
aparecen mucho mas dispersos en la grafica y alcanzando valores muy superiores a los
anteriores.

El RD 1620/2007 fija unos limites méximos para el uso 1.1 de 2 UNT de turbiedad y 10
mg/L de MES. Esta limitacion se representa en la figura 6.7 con una linea discontinua.
Se recuerda que el uso 1.1 es el mas restrictivo del RD y por ello, el cumplimiento de
este uso implica automaticamente el cumplimiento de los limites aplicables al resto de
usos. La figura 6.7 muestra como todos aquellos datos que no cumplen los limites
establecidos por el RD pertenecen a los valores de la turbiedad. Este hecho, que ya se
observo cuando se estudid cada uno de ambos parametros individualmente, indica que
la turbiedad es el factor limitante del cumplimiento de los limites de este uso. Por ello,
se puede afirmar que una prioridad del proceso de regeneracion debe ser asegurar la
fiabilidad de la turbiedad efluente. Los valores limites establecidos para el uso actual
1.2 son de 10 UNT de turbiedad y 20 mg/L de MES. Estos valores son mucho menos
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restrictivos que los anteriores y se cumplen holgadamente en el efluente de la ERA de
Tossa de Mar.
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Figura 6.7. Relacion entre turbiedad y MES durante los aflos comprendidos entre 2005 y 2009 en la ERA
de Tossa de Mar.

La tabla 6.12 muestra el porcentaje de muestras que no cumplen los limites del uso 1.1
fijados por la normativa. Conviene destacar la gran mejoria producida durante los afios
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2008 y 2009 debido a la entrada en fase de prueba de la nueva red de agua regenerada y
al afan del personal de explotacion de la ERA por conseguir el cumplimiento del uso
1.1 del RD.

Tabla 6.12. Porcentaje de muestras que no cumplen los limites de MES y de turbiedad para el uso
1.1 del RD 1620/2007 en la ERA de Tossa de Mar.

Aifio 2009 2008 2007 2006 2005
% de muestras que no ] 20 40 30 16
cumplen el uso 1.1

La tabla 6.13 muestra la concentracion limite de MES que deja por encima de ¢l las
muestras con turbiedad superior a 2 UNT. Es decir, es el valor de la MES con igual
capacidad restrictiva que 2 UNT de turbiedad. La tabla 6.13 muestra que el valor
discriminatorio de la MES se sitia entre 2,8 y 4,0 mg/L. Por otra parte, el limite de
deteccion del método convencional de medida de la MES se sitia entre 3-4 mg/L. Por lo
tanto, en esta ERA se podria plantear una disminucion de la frecuencia de control de la
MES, e incluso la no medicion de la MES. De este modo bastaria s6lo con medir la
turbiedad. Este hecho comportaria un gran ahorro técnico-econdémico, pues la
determinacion del contenido de MES es costoso (en tiempo y en dinero) en
comparacion con la medicion de turbiedad, que puede realizarse facilmente con un
turbidimetro de forma continua y automatica. Sin embargo, el proceso de determinacion
de la turbiedad es mucho mas sensible que el de la MES y debera tenerse un especial
control de la calibracion del turbidimetro.

Tabla 6.13. Valor limite de MES con la misma restrictividad que 2 UNT en la ERA de Tossa de Mar.
Aiio 2009 2008 2007 2006 2005
Limite restrictivo de MES 2.8 3.6 32 3.0 4,0
(mg/L)

6.8 RELACION ENTRE E. COLI — CF Y TRANSMITANCIA 254 NM

La figura 6.8 muestra la relacion existente entre E. coli o CF y la transmitancia a 254
nm. La representacion grafica marca mediante una cruz aquellos valores de E. coli o CF
cuya transmitancia es inferior al 60%, valor minimo recomendado por las directrices
internacionales para asegurar la eficiencia de un proceso de desinfeccion con luz UV.
Conviene indicar que los valores de la transmitancia a 254 nm corresponden al punto de
control TDM6.

La figura 5.8 muestra que la gran mayoria de datos experimentales tienen valores de
transmitancia superiores al 60%. El ano 2009 registra un 4% de muestras con
transmitancia inferior al 60%, tanto en el efluente secundario como en el agua
regenerada. Los afios 2005, 2006, 2007 y 2008 registran unos porcentajes en el efluente
secundario del 17%, 23%, 48% y 17% respectivamente, y en el agua regenerada de
17%, 25%, 42% y 19% respectivamente.



Eficacia y fiabilidad de los procesos de regeneracion de agua

97

108 108
Afio 2009 Ao 2008
101 o 1om 107 1 e TDM1
A TDM6 A TDM6
1054 | % TDML (Transm.<60%) 106 X TDM1 (Transm.<60%) a e
— X TDM6 (Transm.<60%) X TDM6 (Transm.<60%) (1]
- [} ’J
E 1054 £ 1054
g 8
Ay o
S 10 o 104
2 2
S 100 S 10°
wi wi
102 4 102
10t 4 10*
100 DA ALALADANNNNNINNNNNANRAA AN ] 109 TN RNy
01 1 10 30 50 70 90 99 99,9 01 1 10 30 50 70 90 99 99,9
Frecuencia acumulada (%) Frecuencia acumulada (%)
108
= 108
Afio 2007 o
Afio 2006
107 e TDM1 107 4
A TDM6 ® TDM1
106 - X TDM1 (Transm.<60%) A TDM6
X TDM6 (Transm.<60%) 10° 1 X TDM1 (Transm.<60%)
jary X TDM6 (Transm.<60%)
E 1054 =
5 10 £ 10°1
] 8 .
g 107 < 10t /
2 £ /
3 e /
o 10°4 w100 4
g o ,
- /
10% 4 102 v
x/
10! 10t 4 Y
. j{
10° T # . 100 . .
01 1 10 30 5 70 90 99 99,9 0,1 1 10 30 50 70 90 99 99,9
Frecuencia acumulada (%) Frecuencia acumulada (%)

Afio 2005

® TDM1
A TDM6

X TDM1 (Transm.<60%)
X TDM6 (Transm.<60%)

CF (ufc/100 mL)

T
01 1

10 30 50 70 90

Frecuencia acumulada (%)

T
99 99,9

Figura 6.8. Relacion entre E. coli-CF y transmitancia a 254 nm durante los aflos comprendidos entre 2005
y 2009 en la ERA de Tossa de Mar.

La observacion del efluente secundario (figura 6.8) muestra como en los anos 2006 y
2008 la mayoria de los valores de transmitancia 254 nm inferior al 60% se corresponden
con valores altos de E. coli o CF, aunque también aparecen algunos valores con
transmitancia superior al 60%. Por otra parte, el analisis del afio 2007 muestra como los
valores con transmitancia inferior al 60% se corresponden indistintamente con valores
elevados de E .coli y con valores reducidos, incluso el valor mas bajo de concentracion
de E. coli presenta transmitancia inferior al 60%. De esta forma, la relacion obtenida
anteriormente en el analisis de los afios 2006 y 2008 se rechaza. En el afio 2005, a pesar
del bajo niimero de datos con transmitancia inferior a 60%, estos se distribuyen
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principalmente en la parte superior y central de la recta de regresion. En el afio 2009 la
obtencion de un solo dato con transmitancia inferior al 60% impide un correcto analisis
de este apartado.

El analisis del agua regenerada no muestra relacion alguna entre ambos parametros
porque a pesar del reducido nimero de muestras que indican presencia de E. coli, estas
tienen un comportamiento opuesto en los afios 2005 y 2006.

Los analisis anteriores permiten afirmar que no existe relacion alguna entre los valores
de E. coli o CF y los de transmitancia a 254 nm.

6.9 RELACION ENTRE CSR Y TRANSMITANCIA 254 NM

La figura 6.9 muestra la relacion existente entre el contenido de CSR y la transmitancia
a 254 nm. El proceso seguido para su representacion e interpretacion es el mismo que el
utilizado en el apartado 6.8.

La figura 6.9 muestra que en aquellos afios en los que existen muestras con
transmitancia inferior al 60% en el efluente secundario, éstas se corresponden
generalmente con valores de CSR elevados. En cambio, el andlisis del agua regenerada
muestra que los valores con transmitancia inferior al 60% corresponden indistintamente
tanto con valores bajos como con valores elevados de CSR.
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Figura 6.9. Relacion entre CSR y transmitancia a 254 nm durante los afios comprendidos entre 2005 y
2009 en la ERA de Tossa de Mar.

El estudio de este pardmetro permite concluir que, a falta de un mayor numero de
muestras para realizar un analisis mas exhaustivo y preciso, se puede considerar que
ambos parametros no mantienen relacion alguna entre ellos.

6.10 RELACION ENTRE LA INACTIVACION DE E.COLI O CF Y
TRANSMITANCIA 254 NM

La figura 6.10 muestra la relacion existente entre la inactivacion absoluta de E. coli y
CF producida por el proceso de regeneracion, y la transmitancia a 254 nm. La
transmitancia a 254 nm del agua se ha medido el punto TDM6.

La figura 6.10 muestra una relacion entre la inactivacion de E. coli o CF y la
transmitancia a 254 nm totalmente ilogica en todos los afios representados, pues cabe
esperar que a mayor transmitancia del agua la eficiencia de la desinfeccion sea mayor.
La figura 6.10 muestra también una alta dispersion de los datos en los diferentes afios
representados, disminuyendo notablemente la dispersion en los afios 2008 y 2009; el
ajuste de los datos representados a la recta de regresion es claro, ordenado y
satisfactorio en los afios 2008 y 2009.

La figura 6.11 muestra la relacion existente entre la inactivacion de E. coli y CF
normalizada (relativa) producida por el proceso de regeneracion y la transmitancia a 254
nm. La figura 6.11 muestra que el proceso de regeneracion inactiva casi la totalidad de
la E. coli y CF con independencia de la transmitancia del agua. La inactivaciéon de E.
coli es total en los afos 2008 y 2009. El resultado obtenido es consecuencia de la
adicion de dosis suficientes de cloro para inactivar la totalidad de los indicadores. No
obstante, la entrada en funcionamiento de la sonda de potencial redox en septiembre del
afno 2008 y del sistema de desinfeccion con luz UV en enero del afio 2009 ha facilitado
la consecucion de la inactivacion total de los indicadores.

El estudio de la figura 6.11 permite entender la relacion mostrada por la figura 6.10. El
aumento de la inactivacion a medida que disminuye la transmitancia se debe a que el
proceso de regeneracion asegura la inactivacion de todos los indicadores con
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independencia de la transmitancia del agua. Por lo tanto, es evidente que al producirse
practicamente la inactivacion total de los indicadores, la inactivacidon serd mayor cuanto
mayor sea la concentracion de E. coli o CF del agua afluente que, como se ha estudiado

anteriormente, corresponden generalmente con valores de transmitancia inferiores al
60%.

.
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Figura 6.10. Relacion entre la inactivacion absoluta de E. coli y CF producida por el proceso de
regeneracion y la transmitancia a 254 nm durante los afios comprendidos entre 2005 y 2009 en la ERA de
Tossa de Mar.
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Figura 6.12. Relacion entre la inactivacion de E. coli y CF normalizada (relativa) producida por el
proceso de regeneracion y la transmitancia a 254 nm durante los aflos comprendidos entre 2005 y 2009 en
la ERA de Tossa de Mar.

6.11 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Las conclusiones y recomendaciones obtenidas en este capitulo son:

1. El proceso de regeneracion de agua aumenta la fiabilidad (disminuye la
variabilidad) de la MES, la turbiedad y la transmitancia a 254 nm. El potencial
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redox sufre una disminucion de fiabilidad. El contenido de E. coli alcanza una
fiabilidad méaxima en los afios 2007, 2008 y 2009, pues todos sus valores indican
ausencia de E. coli (excepto un valor en el 2007). El contenido no nulo de CSR
sufre una disminucion de fiabilidad en todos los afios estudiados, excepto en el afio
2009.

La distribucion normal no es estrictamente aplicable para la evaluacion de los
parametros fisico-quimicos del agua, cuando se analiza una larga serie de datos
experimentales (superior a 200), debido a su capacidad para detectar cambios
bruscos o episodicos de la calidad del agua, que se manifiestan principalmente en
los desajustes de las ‘colas’ de la distribucion. El desajuste pronunciado se produce
en percentiles superiores al percentil 90, siendo la distribucién normal apropiada
para determinar con suficiente precision los percentiles centrales y el percentil 90.
El proceso de regeneracion mejora el ajuste de los datos representados a la recta de
regresion.

La entrada en servicio (fase de prueba) de la nueva red de agua regenerada de Tossa
de Mar en julio del afio 2008 supuso una enorme motivacion para la mejora de la
calidad del agua depurada y del agua regenerada. Las mejoras en cuanto a MES,
turbiedad, transmitancia, E. coli y CSR son significativas durante los afios 2008 y
principalmente durante el 2009, tanto en el efluente secundario como en el agua
regenerada.

La incorporacion de un sistema de desinfeccion con luz UV en septiembre del afio
2008 ha permitido aumentar la inactivacion del contenido de CSR. La desinfeccion
conjunta de luz UV y cloro permiten disminuir notablemente los percentiles 50 y 90
del agua afluente (no detectable en el afio 2009) y el porcentaje de muestras con
ausencia de CSR (84% en el afio 2009 frente al 42% en el afo 2008). La
inactivacion maxima del contenido de CSR mediante desinfeccion con cloro
unicamente consigue, como maximo, una reduccion de 2 oOrdenes de magnitud
(factor 100), mientras la desinfeccion conjunta de luz UV y cloro permite inactivar
mas de 3 o6rdenes de magnitud (factor 1000).

El andlisis conjunto de la MES y la turbiedad muestra que el pardmetro limitante
para la evaluacién de la calidad del agua en el proceso de regeneracion es la
turbiedad y por lo tanto, la prioridad principal del proceso de regeneracién debe ser
asegurar la fiabilidad de la turbiedad. La incorporacion de esta prioridad en el afio
2009 permite cumplir durante los seis primeros meses de dicho afio los limites
correspondientes a la turbiedad para el uso 1.1.

El analisis conjunto de la MES y la turbiedad muestra que el limite reglamentario
correspondiente a la MES coincide con el limite de deteccion del método
convencional de medida de la MES. Por lo tanto, en esta ERA se podria plantear una
disminucioén de la frecuencia de control de la MES, e incluso bastaria s6lo con medir
la turbiedad. Esto supondria un considerable ahorro técnico-econdémico, al ser el
ensayo de la turbiedad mucho mas sencillo y econdémico de realizar. En este ultimo
caso, debera tenerse un especial control de la calibracion del turbidimetro.

La incorporacion de una sonda de potencial redox situada en el punto de salida del
proceso de filtracion actia eficazmente como un sistema de control para asegurar
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10.

11

que el agua regenerada contiene siempre una concentracion minima de cloro. La
utilizacion de sondas redox permite un ahorro importante en la adicion de cloro y
presenta un coste de mantenimiento muy inferior frente a las sondas de cloro
tradicionales.

Es recomendable aumentar la dosis de cloro utilizada en el punto de control CPA1
con el objetivo de disminuir la cantidad de agua que ha sido tratada por el proceso
de coagulacion-floculacion, decantacion vy filtracion y que posteriormente se envia
al mar si no cumple los valores consigna de potencial redox. Para ello, es
recomendable incorporar una mecanismo de retroalimentacion automatica entre la
dosificacion de cloro y la sonda de potencial redox (“feedback’), como el utilizado
en la ERA de Castell-Platja d’Aro.

El agua regenerada satisface los valores limite fijados para el uso actual 1.2 del RD
1620/2007 durante todos los afios estudiados.

El agua regenerada satisface los valores limite fijados para el uso 1.1 del RD
1620/2007 durante los seis primeros meses del aiio 2009. Los limites fijados por el
uso 1.1 del RD correspondientes a la MES se cumplen en todos los afos estudiados,
los limites correspondientes al contenido de E. coli se cumplen desde el ano 2006
(incluido) y los limites en cuanto a turbiedad se cumplen tnicamente en el afio 2009.

. Los resultados de la ERA de Tossa de Mar permiten afirmar que el proceso de

regeneracion es suficientemente fiable y eficiente como para satisfacer la calidad
exigida al uso 1.1 del RD 1620/2007. Los niveles de fiabilidad alcanzados deben
permitir que las Autoridades Competentes concedan la autorizacidon necesaria para
poder utilizar el agua regenerada en el uso 1.1.
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CAPITULO 7

EFICACIA Y FIABILIDAD DE LA ERA DE
LLORET DE MAR

En este capitulo se procede al estudio de la eficacia y la fiabilidad del proceso de
regeneracion de agua llevado a cabo en la ERA de Lloret de Mar. El estudio se realiza a
partir de los datos experimentales obtenidos entre los afos 2005 y 2009, ordenados de
acuerdo con el parametro de calidad en cuestion. Los datos del afio 2009 abarcan
unicamente los seis primeros meses de dicho afio. Conviene recordar que el proceso de
regeneracion actual (coagulacion-floculacion-cloracion, decantacion lamelar, filtracion
y desinfeccion con luz UV) entrd en funcionamiento en el mes de junio del afio 2008.
Hasta esa fecha, el proceso de regeneracion consistia simplemente en un proceso de
cloracion del efluente secundario.

Los datos del muestreo facilitados por el Consorci de la Costa Brava permiten observar
que las muestras tomadas del efluente secundario de la MES, la transmitancia y la
turbiedad no coinciden con los dias de la toma de muestras del agua regenerada. La
planificacion del muestreo debera ser mas uniforme con una simultaneidad mucho mas
armonica, semejante a la utilizada en las ERA de Castell-Platja d’Aro y de Tossa de
Mar, con la finalidad de obtener una buena base de datos para proceder a su correcto
analisis.

7.1 MATERIA EN SUSPENSION (MES)

La figura 7.1 muestra los valores de la MES obtenidos entre los anos 2005 y 2009. Los
anos 2007 y 2008 no muestran dos y cuatro valores respectivamente del efluente
secundario por ser superiores a los limites establecidos en los ejes de ordenadas
representados. Los datos no visibles son utilizados para la obtencion de la recta de
regresion, con el fin de caracterizar el proceso de regeneracion de un modo mucho mas
realista.

La figura 7.1 muestra un ajuste inadecuado de los datos experimentales a la recta de
regresion debido principalmente al desajuste producido en las ‘colas’ de la distribucion.
La parte central de la distribucion muestra elevados desajustes en el efluente secundario
del afio 2008 como consecuencia de la existencia de 4 valores muy elevados de la MES
(superiores a 30 mg/L) que distorsiona la recta de regresion trazada. Estos 4 valores son
anormalmente superiores al resto y probablemente se deban a la situaciéon mas critica
provocada por el periodo de obras de ampliacion de la ERA. El test de Kolmogorov-
Smirnov (ver Anejo 1 C.1) confirma las observaciones realizadas, pues Uinicamente el
agua regenerada del afio 2009 se ajusta a una distribucion normal. El alto grado de
desajuste observado en determinados efluentes y afios no impide que la representacion
grafica pueda utilizarse para estimar los percentiles 50 y 90 de la distribucion.
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Figura 7.1. Distribucion de probabilidad de la MES durante los aflos comprendidos entre 2005 y 2009 en
la ERA de Lloret de Mar.

El nimero de datos experimentales es de 160 valores aproximadamente durante los afos
2005, 2006 y 2007. El nimero de valores del efluente secundario y del agua regenerada
es de 120 y 75 respectivamente en el afio 2008, mientras que en el afio 2009 es de 60 y
25 respectivamente. Estas consideraciones permiten afirmar que la distribucion normal
no es estrictamente aplicable cuando se analiza una larga serie de datos experimentales,
debido a su capacidad para detectar cambios bruscos o episddicos de la calidad del
agua, que se manifiestan principalmente en los desajustes de las ‘colas’ de la



Eficacia y fiabilidad de los procesos de regeneracion de agua 107

distribucion. Ademas, las obras de ampliacion de la EDAR vy la aplicacion de un nuevo
proceso de regeneracion en el ano 2008 produce un elevado desajuste y una alta
dispersion de los datos debido a la irregularidad de los resultados: coexisten valores
muy elevados de la MES procedentes de los meses de obras de ampliacion de la planta
con valores mucho menores de la debido al funcionamiento del nuevo proceso de
regeneracion.

La figura 7.1 muestra que el nuevo proceso de regeneracion mejora el ajuste de los
datos representados a la recta de regresion, especialmente en el ano 2009. La
normalizacién del funcionamiento del proceso de regeneracion en el afio 2009 produce
un ajuste de los datos muestreados a la recta de regresion muy adecuado.

Las muestras del efluente secundario (figura 7.1) con valores de MES muy superiores al
resto (incluso aquellos que no aparecen en la representacion) se deben al proceso
conocido como “bulking”. El proceso de bulking o abultamiento de fango consiste en
una proliferacién excesiva de bacterias filamentosas que impide que el fango pueda
separarse adecuadamente del agua depurada en el decantador secundario. Este es uno de
los mayores problemas a los que tienen que hacer frente las plantas de tratamiento
biologico. Las principales causas de aparicion del bulking filamentoso es la baja
relacion entre las concentraciones de sustrato y microorganismos, bajo nivel de oxigeno,
presencia de sulfuros, deficiencia de nutrientes y bajo pH. Los principales efectos
producidos por el “bulking” son una menor compactacion del fango y la aparicion de
espumas. La disminucion de la densidad del fango hace que éste pueda aparecer en el
agua efluente de la planta si la altura del manto de lodos en el decantador aumenta
excesivamente. Para evitarlo, es necesario disminuir la concentracion de solidos
suspendidos en el reactor biologico, reducir la carga hidraulica o utilizar un mayor
volumen para la decantacion.

La figura 7.1 y la tabla 7.1 permiten observar que el proceso de regeneracion de agua
produce una disminucién de los percentiles 50 y 90 de la MES durante los afios 2008 y
2009. El proceso de regeneracion produce también una disminucion de la pendiente y de
la desviacion tipica de la recta de regresion, es decir, aumenta la fiabilidad. E1 aumento
de fiabilidad es especialmente bueno en el ano 2009. Este hecho indica que tras los 6
primeros meses de adaptacion y control del funcionamiento del nuevo proceso de
regeneracion, en la actualidad se alcanza un nivel de calidad del agua regenerada estable
y progresivo.

Tabla 7.1. Percentiles 50 y 90 y desviacion tipica de la distribucion normal de la MES en la ERA de
Lloret de Mar.

Afio Punto de Percentil 50 Percentil 90 s = desviacion
control (mg/L) (mg/L) tipica (mg/L)
2009 LDM1 7,77 12,87 3,98
2009 LDM5 2,76 4,12 1,06
2008 LDM1 12,05 21,63 7,47
2008 LDMS5 4,97 8,73 2,93
2007 LDM1 8,55 15,13 5,13
2006 LDM1 5,96 10,46 3,51
2005 LDM1 6,13 9,57 2,68
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La figura 7.1 y la tabla 7.2 permiten observar el enorme empeoramiento experimentado
por el efluente secundario en los percentiles 50 y 90, fiabilidad e irregularidad de los
datos en el afio 2008. Este hecho es consecuencia de los problemas experimentados
debido a las obras de ampliacion de la ERA. No obstante, los seis primeros meses del
afio 2009 muestran una mejora significativa del efluente secundario recuperando los
valores correspondientes a los efluentes secundarios anteriores al afio 2008.

En la actualidad, el agua regenerada de la ERA de Lloret de Mar se destina para riego
de campos de golf (uso 4.1 del RD 1620/2007) y riego de zonas verdes urbanas (uso
1.2). El RD establece para ambos usos un mismo valor méximo admisible del percentil
90 de la MES igual a 20 mg/l. La tabla 7.2 muestra el cumplimiento del valor limite
establecido en los afos 2008 y 2009. La tabla 7.1 muestra que este valor limite se
cumple en la totalidad de los afios estudiados por el efluente secundario, exceptuando el
afio 2008 debido a la realizacion de las obras de ampliacion.

A corto plazo, el objetivo mas ambicioso del Consorci de la Costa Brava en esta ERA
consiste en ampliar los usos disponibles del agua regenerada hasta el uso 1.1 en que el
agua regenerada se aplica a usos urbanos residenciales. El1 RD fija para el uso 1.1 un
limite del percentil 90 de la MES de 10 mg/L, que se cumple en los afios 2008 y 2009
(tabla 7.2). La progresion experimentada por el efluente secundario y las nuevas
incorporaciones realizadas en la EDAR permiten suponer que dicho valor limite se
cumplird en el efluente secundario préoximamente. Actualmente, el proceso de
regeneracion asegura el cumplimiento de los valores limite del agua regenerada.

Tabla 7.2. Cumplimiento del RD 1620/2007 en términos de la MES en la ERA de Lloret de Mar.

Aio Cumple Uso 1.1 Cumple Uso 1.2 Cumple Uso 4.1
2009 Si Si Si
2008 Si Si Si

7.2 TURBIEDAD

La figura 7.2 muestra los valores de turbiedad obtenidos entre los afios 2005 y 2009. La
escala del eje de ordenadas se ha aumentado hasta el valor limite de 20 UNT debido al
gran numero de valores que superan el limite de 12 UNT (figura 5.2). Conviene indicar
que en la figura 7.2 no se observan 1 y 4 valores del efluente secundario en los afos
2007 y 2008 respectivamente, por ser superiores al limite de 20 UNT. No obstante,
estos datos son utilizados en la obtencion de la recta de regresion, describiendo el
comportamiento real del proceso de regeneracion aplicado en la ERA de Lloret de Mar.

La figura 7.2 muestra un ajuste altamente inadecuado de los datos experimentales a la
recta de regresion, tanto en la parte central como en las ‘colas’ de la distribucion. Los
desajustes observados en la parte central se deben a la existencia de valores muy
superiores al resto que distorsionan el trazado de la recta de regresion. Ademas, los
valores centrales tampoco se ajustan a una relacion lineal entre ellos tal y como sucedia
en la ERA de Tossa de Mar, sino que es una relacion mucho mads irregular. El test de
Kolmogorov-Smirnov (ver Anejo 1 C.2) confirma estas observaciones, pues solo el
agua regenerada del afio 2009 se ajusta a una distribucion normal. El grado de ajuste de
los datos experimentales a una recta es muy adecuado en este ultimo caso. El nimero de
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datos experimentales es de 160 valores aproximadamente en los afios 2005, 2006 y
2007. EI nimero de muestras del efluente secundario es de 120 y del agua regenerada
75 en el afio 2008, y de 60 y 25 en el afio 2009 respectivamente. Este hecho permite
sugerir que si se dispone de un alto numero de datos experimentales y una serie de éstos
son superiores al resto, la distribucion normal no es estrictamente aplicable por los
desajustes producidos en las partes extremas y en la parte central de la distribucion.
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Figura 7.2. Distribucion de probabilidad de la turbiedad durante los afios comprendidos entre 2005 y 2009

en la ERA de Lloret de Mar.
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La figura 7.2 permite observar que el nuevo tratamiento de regeneracion mejora el
ajuste de los datos representados a la recta de regresion. La mejora es especialmente
buena en el afio 2009, pues la normalizacion del funcionamiento del proceso de
regeneracion produce un ajuste de los datos muestreados a la recta muy adecuado.

El proceso de regeneracion produce una disminucioén de los percentiles 50 y 90 de la
turbiedad y una reduccion de la pendiente y desviacion tipica de la recta de regresion
(figura 7.2 y la tabla 7.3). Por lo tanto, el proceso de regeneraciéon mejora notablemente
la calidad del agua y produce un aumento de la fiabilidad, excepcionalmente bueno en
el ano 2009. Este hecho indica que tras unos primeros meses de adaptacion y control del
proceso de regeneracion, en la actualidad se alcanzan unos buenos niveles de calidad y
fiabilidad, y una progresion en cuanto a ambos aspectos excepcional.

La observacion del efluente secundario muestra un empeoramiento notable en los
percentiles 50 y 90 durante el afio 2008. La fiabilidad y la irregularidad de los datos
también disminuyen considerablemente. Este hecho es consecuencia de problemas en el
proceso de depuracion debido a la obras de ampliacién de la EDAR. No obstante, en el
ano 2009 se produce una mejora significativa y se recuperan los valores del efluente
secundario en los afios anteriores al 2008.

Tabla 7.3. Percentiles 50 y 90 y desviacion tipica de la distribuciéon normal de la turbiedad en la
ERA de Lloret de Mar.

Afio Punto de Percentil 50 Percentil 90 s = desviacion
control (UNT) (UNT) tipica (UNT)
2009 LDM1 4,36 8,49 3,22
2009 LDMS5 3,01 4,33 1,03
2008 LDM1 5,95 11,67 4,46
2008 LDMS5 3,83 7,89 3,17
2007 LDM1 4.5 8,56 3,17
2006 LDM1 3,14 5,77 2,05
2005 LDM1 2,41 3,99 1,23

El RD 1620/2007 fija, para los usos actuales 1.2 y 4.1, un mismo limite del percentil 90
de turbiedad de 10 UNT y para el uso 1.1 un valor de 2 UNT. La tabla 7.3 muestra que
el proceso de regeneracion cumple claramente con el valor fijado para los usos actuales.
Ademas, estos valores maximos admisibles se cumplen también en el efluente
secundario en los afios 2005, 2006, 2007 y 2009. Esto indica que, el proceso de
depuracion del agua residual llevado a cabo en la EDAR de Lloret de Mar presenta una
gran eficacia en cuanto a disminucion de este parametro fisico-quimico. Por el
contrario, el uso 1.1 del RD no se cumple en ninguno de los afios estudiados. El proceso
de regeneracion no logra reducir suficientemente la turbiedad del agua.

La tabla 7.4 permite afirmar que el parametro limitante del proceso de regeneracion es
la turbiedad. Consecuentemente, la prioridad en el proceso de regeneracion debera ser el
asegurar la fiabilidad de la eliminacion de la turbiedad. Debe indicarse que el nuevo
proceso de regeneracion estd inmerso en una buena progresion en cuanto a calidad y
fiabilidad, con lo que es probable que en un periodo de tiempo relativamente corto se
alcancen valores excelentes de calidad y se cumplan los limites del uso 1.1. Ademas, la
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ampliacion de la EDAR y la construccion de la nueva ERA estan disefiadas para
cumplir con el uso 1.1, pues en julio del afio 2008 entro6 en servicio la nueva red de agua
regenerada que permitird, como en Tossa de Mar, reutilizar el agua para usos urbanos
residenciales. Otro hecho destacable es que actualmente la gestion y la explotacion de la
EDAR y de la ERA corresponde todavia a la empresa constructora.

Tabla 7.4. Cumplimiento del RD 1620/2007 en términos de la turbiedad y de la MES en la ERA de
Lloret de Mar.

Cumple MES Cumple turbiedad Cumpl? MES y
Afio turbiedad
Uso 1.2y Uso1l.2y Uso 1.2y
Uso 1.1 4.2 Uso 1.1 41 Uso 1.1 4.1
2009 Si Si No Si No Si
2008 Si Si No Si No Si

7.3 TRANSMITANCIA 254 NM

La figura 7.3 muestra los valores de la transmitancia a 254 nm obtenidos entre los afios
2005 y 2009. La figura 7.3 muestra dos tipos de comportamientos claramente
diferenciados. Los efluentes del afio 2009, el agua regenerada del afio 2008 y el efluente
secundario del afio 2005 presentan un ajuste de los datos a una linea recta altamente
satisfactorio. Por el contrario, el resto de efluentes y de afios presentan un ajuste
irregular a la recta de regresion, principalmente por los desajustes en la “colas” de la
distribucion. La aplicacion del test de Kolmogorov-Smirnov (ver Anejo 1 C.3) verifica
las observaciones realizadas. La distribucién normal puede aplicarse en todos los casos
representados para la obtencion de los percentiles 50 y 90, pues los desajustes
corresponden a percentiles superiores al 90. La transmitancia, a diferencia de los
parametros anteriores, presenta normalidad en algunos efluentes, es mucho menos
variable y su ajuste a una linea recta es mucho mas regular.

La figura 7.3 y la tabla 7.5 muestran un aumento del percentil 50 y 90 de la
transmitancia tras el proceso de regeneracion. El afio 2008 experimenta un aumento de
la fiabilidad (disminuye la desviacion estandar) y el afio 2009 un descenso (aumenta la
desviacion estandar).

Tabla 7.5. Percentiles 50 y 90 y desviacion tipica de la distribucion normal de la transmitancia a 254
nmen la ERA de Lloret de Mar.

Afio Punto de Percentil 50 Percentil 90 s = desviacion
control (%) (%) tipica (%)
2009 LDM1 60,7 66,71 4,69
2009 LDMS5 60,77 68,13 5,74
2008 LDM1 54,35 65,48 8,68
2008 LDMS5 57,48 66,99 7,42
2007 LDM1 55,31 65,04 7,59
2006 LDM1 58,72 67,18 6,6
2005 LDM1 61,78 67,41 4,39
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La observacion de los valores del efluente secundario muestra un empeoramiento de la
calidad en el afio 2008 debido al proceso de obras en la EDAR, y una recuperacion o
mejora en el afio 2009. Las observaciones constatadas se observan en los percentiles 50

y 90, y en la fiabilidad.

Las observaciones realizadas anteriormente permiten afirmar que la transmitancia a 254
nm experimenta una evolucién en consonancia con la MES y la turbiedad, pues su
calidad disminuye en el afio 2008 y mejora espectacularmente en el afio 2009.
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Figura 7.3. Distribucion de probabilidad de la transmitancia a 254 nm durante los afios comprendidos

entre 2005 y 2009 en la ERA de Lloret de Mar.
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Las directrices internacionales para que un proceso de desinfeccion con luz UV sea
eficiente recomiendan que la transmitancia sea superior al 60%. La linea discontinua de
la figura 7.3 indica el valor del 60% de transmitancia y la obtencion de su
correspondiente percentil. La tabla 7.6 muestra el percentil de muestras con una
transmitancia inferior o igual al 60%. Los porcentajes obtenidos son elevados: el afio
2009 indica que el 49% de las muestras no son recomendables para desinfectar con luz
UV unicamente. Debe recordarse que el sistema de desinfeccion con luz UV es el
ultimo tratamiento de regeneracién en la ERA de Lloret de Mar, pues no existe una
cloracion posterior. Por ello, debe aumentarse la transmitancia del agua para que la
desinfeccion con luz UV alcance una mayor eficiencia. Ademas, se recomienda
establecer un punto de muestreo anterior a la desinfeccion con luz UV debido a la
importancia de ésta en la desinfeccion del agua.

Tabla 7.6. Percentil de muestras con una transmitancia a 254 nm inferior o igual al 60% en

la ERA de Lloret de Mar.
Aiio Percentil con transmitancia menor o igual al 60%
2009 49
2008 55
7.4 POTENCIAL REDOX

La figura 7.4 muestra los valores del potencial redox obtenidos durante los afios 2008 y
2009 en la ERA de Lloret de Mar. El test de Kolmogorov-Smirnov (Anejo 1 C.4)
permite afirmar que los datos del efluente secundario y del agua regenerada del afio
2009 se ajustan a una distribucién normal, pero no los del afio 2008. La figura 7.4
permite verificar las conclusiones obtenidas mediante el test de Kolmogorov-Smirnov.

600 600 —
Afio 2009 _ Afio 2008 P -
—~
® | DM1 P ® |DM1
A LDM5 P A LDM5
400 OIS
ppptnB
_ -
N 200 S
E .z E
~ A ~
x 200 - Pyl x
o iy o
h=] - °
2 - 2
-~ - a
—
04
-200 4 : : — : : -200 2 : —— : :
01 1 10 30 50 70 90 99 99,9 01 1 10 30 50 70 90 99 99,9
Frecuencia acumulada (%) Frecuencia acumulada (%)

Figura 7.4. Distribucion de probabilidad del potencial redox durante los afios 2008 y 2009 en la ERA de
Lloret de Mar.

La figura 7.4 y la tabla 7.7 muestran el aumento del potencial redox que se registra tras
el proceso de regeneracion. También se registra un aumento de la desviacion tipica y de
la pendiente de la recta de regresion, es decir, aumenta la variabilidad y disminuye la
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fiabilidad. El aumento del potencial redox se debe a la aportacion de hipoclorito soédico
durante la desinfeccion inicial.

Tabla 7.7. Percentiles 50 y 90 y desviacion tipica de la distribucion normal del potencial redox en la

ERA de Lloret de Mar.
Afio Punto de Percentil 50 Percentil 90 | s = desviacion
control (mV) (mV) tipica (mV)
2009 LDM1 118 155 28
2009 LDMS5 290 399 85
2008 LDM1 84 175 72
2008 LDMS5 306 446 110

Actualmente no existe en la ERA de Lloret de Mar ninguna sonda de potencial redox.
Es recomendable que, al no poder disponer de una cloracion posterior al sistema de
desinfeccion con luz UV, se incorpore al igual que en la ERA de Tossa de Mar una
sonda de potencial redox después del proceso de filtraciéon. La sonda redox actuaria
como un sistema de control para asegurar que el agua regenerada contiene siempre una
concentracion minima de cloro. La sondas redox presentan una serie de ventajas sobre
las tradicionales sondas de cloro, tales como el escaso mantenimiento necesario y el
bajo coste de mantenimiento. Ademads, las sondas de cloro presentan excesivos
problemas en aquellas ERA con concentraciones de nitrogeno muy inestables, tales
como la ERA de Lloret de Mar.

7.5 ESCHERICHI COLI (E. COLI) Y COLIFORMES FECALES (CF)

La figura 7.5 muestra los valores de E. coli y CF obtenidos entre los afios 2005 y 2009.
La entrada en vigor del RD 1620/2007 en el afio 2007 supuso un cambio en el indicador
de medida. El estudio realizado considera ambos parametros como equivalentes.

La figura 7.5 muestra que el ajuste de los datos experimentales a una linea recta es muy
adecuado. La aplicacion del test de Kolmogorov-Smirnov (K-S) (ver Anejo 1 C.5)
verifica la observacion visual realizada y confirma que todos los valores de CF y E. coli
se ajustan en todos los afios y puntos de control a una distribucion logaritmica-normal.
Conviene recordar que la aplicacion del test de K-S y la posterior determinaciéon de la
recta de regresion se ha realizado con aquellos datos que son distintos de cero. Los
valores nulos indican ausencia de crecimiento de E. coli y CF.

La figura 7.5 y la tabla 7.8 muestran una disminucion elevada de la concentracion de E.
coli y CF durante el proceso de regeneracion. El percentil 50 del agua regenerada
presenta ausencia de E. coli en todos los afios estudiados, excepto en el afio 2005. El
percentil 90 del agua regenerada mejora progresivamente a lo largo de los afios hasta
obtener un contenido muy reducido en el afio 2009 (0,04 ulog/100 ml). Por otra parte,
los valores de concentracion de E. coli y CF del efluente secundario aumentan o
disminuyen levemente de un afio a otro, variando siempre en el mismo rango de valores.
Por lo tanto, este indicador es menos sensible al periodo de obras de ampliacion de la
EDAR y de la ERA, pues las calidades del efluente secundario y del agua regenerada no
registran un empeoramiento respecto a los afios anteriores.
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Figura 7.5. Distribucién de probabilidad de Coliformes Fecales y E. coli durante los afios comprendidos
entre 2005 y 2009 en la ERA de Lloret de Mar.

La obtencion de un gran nimero de muestras con ausencia de E. coli tras el proceso de
regeneracion produce un aumento de la variabilidad de aquellas muestras con
concentraciones no nulas, pues se produce un aumento de la desviacion tipica y de la
pendiente de la recta de regresion.




116 Eficacia y fiabilidad de los procesos de regeneracion de agua

Tabla 7.8. Percentiles 50 y 90 y desviacion tipica de la distribucion normal de E.coli y CF en la ERA de
Lloret de Mar.

Afio Punto de Percentil 50 Percentil 90 | s=desv. tipica
control (ulog/100mL) | (ulog/100mL) | (ulog/100mL)
2009 LDM1 5,13 5,81 0,53
2009 LDM5 ND 0,04 3,63
2008 LDM1 5,26 5,89 0,49
2008 LDM5 ND 0,60 2,76
2007 LDM1 5,25 5,88 0,49
2007 LDM5 ND 1,02 3,64
2006 LDMI 4,94 5,79 0,66
2006 LDMS5 ND ND 0
2005 LDMI 5,19 6,20 0,79
2005 LDMS5 0,02 1,11 0,85

ND: no detectable

La tabla 7.9 muestra el porcentaje de muestras del agua regenerada con concentraciones
nulas de E. coli y/o CF. El afio 2008 registra una ligera disminucion de este porcentaje,
que se recupera en el afio 2009 hasta valores semejante a los existentes en el periodo
anterior a la ampliacion de la ERA.

Tabla 7.9. Porcentaje de muestras con ausencia de E. coli y CF en la ERA de Lloret de Mar.
Afo 2009 2008 2007 2006 2005
% de muestras con
ausencia de E. coli y CF 89 85 20 100 76

En resumen, aunque el nimero de muestras que presentan contenidos de E. coli no
nulos en el ano 2008 es ligeramente superior al resto de afios, debido principalmente a
las interferencias producidas por las obras de ampliacion, la calidad y el mismo
porcentaje anterior apenas empeoran en el periodo de obras, a diferencia de los
parametros fisico-quimicos donde la calidad de ambos efluentes disminuia
enormemente. Estas observaciones confirman que el tratamiento primario y secundario
de la depuracion no son procesos efectivos de la desinfeccion del agua. La inactivacion
de los microorganismos es la prioridad principal del proceso de regeneracion de agua,
realizada mediante la desinfeccion combinada de cloro y luz UV.

El RD 1620/2007 fija un valor limite maximo del percentil 90 para los usos actuales 1.2
y 4.1 de 200 ufc/100 ml, y para el futuro uso 1.1 de 0 ufc/100ml. La tabla 7.10 muestra
que el agua regenerada cumple los limites establecidos para los usos actuales, mientras
que el futuro uso 1.1 unicamente se cumple en el afio 2006. La obtencion de ausencia
del percentil 90 de E. coli en el ano 2006 se debe a la cloracion con dosis elevadas de
cloro. Los excelentes resultados obtenidos en el afio 2009 y la progresiva mejora
experimentada permiten afirmar que la consecuciéon de los objetivos del uso 1.1
(ausencia de E. coli en el 90% de las muestras) se considera un objetivo factible. Para
ello, se recomienda: 1) aumentar la dosis de cloro, 2) mejorar la transmitancia del agua
para que la luz UV mejore su eficiencia, y 3) aumentar la intensidad de la luz UV
(aunque se debera también aumentar la transmitancia a 254 nm del agua).
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Tabla 7.10. Cumplimiento del RD 1620/2007 en términos de E. coli en la ERA de Lloret de Mar.

Ao 2009 2008 2007 2006 2005
Cumple Uso 1.1 No No No Si No
Cumple Uso 1.2 Si Si Si Si Si
Cumple Uso 4.1 Si Si Si Si Si

7.6 CLOSTRIDIUM SULFITO-REDUCTORES (CSR)

La figura 7.6 muestra los valores de CSR obtenidos entre los afios 2005 y 2009. El buen
ajuste de los datos muestreados a una linea recta (figura 6.6) indica el comportamiento
normal del pardmetro CSR. La posterior aplicacion del test estadistico de Kolmogorov-
Smirnov (ver Anejo 1 C.6) confirma la hipdtesis de normalidad.

La figura 7.6 y la tabla 7.11 muestran que el proceso de regeneracion produce una
disminucién del percentil 50 y 90 de CSR. Si se compara en términos de la media, se
observa una disminucion de una, dos o incluso mas unidades logaritmicas segun el afio
estudiado. La observacion del percentil 90 muestra una reduccion generalmente de 1
unidad logaritmica aproximadamente (un factor 10). La observacion unicamente del
efluente secundario pone de manifiesto que no existen grandes diferencias entre los afios
representados, pues ambos percentiles varian en el mismo rango de valores.

La existencia de s6lo 6 muestras para la representacion grafica y la presencia de solo 2
de ellas con concentraciones detectables de CSR generan en el afio 2009 un percentil 90
superior incluso al del efluente secundario. Este percentil obtenido es irreal y conlleva
una mala lectura. Por lo tanto, en el afio 2009 se observa una mejora excelente debido a
la no presencia de CSR en un gran nimero de muestras (figura 7.6). Esto se debe a la
utilizacion de un sistema de desinfeccion con luz UV que produce una disminucion de
estos indicadores mas elevada que el cloro. Para disminuir la concentracion de las
muestras con presencia de CSR se recomienda aumentar principalmente la transmitancia
del agua anteriormente estudiada y aumentar la intensidad de la luz UV.

Tabla 7.11. Percentiles 50 y 90 y desviacion tipica de la distribucion normal de CSR en la ERA de
Lloret de Mar.

Afio Punto de Percentil 50 Percentil 90 | s =desv. tipica
control (ulog/100mL) | (ulog/100mL) | (ulog/100mL)
2009 LDM1 3,07 3,20 0,1
2009 LDM5 ND 3,45 3,98
2008 LDM1 2,95 4,01 0,83
2008 LDM5 0,43 2,85 1,89
2007 LDMI 3,12 4,04 0,72
2007 LDMS5 1,34 2,48 0,89
2006 LDMI 3,31 3,85 0,42
2006 LDMS5 0,36 3,42 2,39
2005 LDMI 3,35 3,84 0,38
2005 LDMS5 2,03 3,38 1,05

ND: no detectable
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Figura 7.6. Distribucion de probabilidad de CSR durante los afios comprendidos entre 2005 y 2009 en la
ERA de Lloret de Mar.

Finalmente, el proceso de regeneracion aumenta la desviacion tipica y la pendiente de la
recta de regresion en todos los afios estudiados. Por lo tanto, produce un aumento de la
variabilidad y un descenso de la fiabilidad.
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7.7 RELACION ENTRE TURBIEDAD Y MATERIA EN SUSPENSION

La figura 7.7 muestra el analisis grafico comparativo de las parejas de resultados
experimentales de turbiedad y MES entre los afios 2005 y 2009. El eje de abcisas varia
entre 0 y 12 UNT, y el eje de ordenadas entre 0 y 25 mg/l para observar una
representacion mas clara. Por ello, en algunos afos existen tres o cuatro valores del
efluente secundario superiores a ese valor y que no aparecen en la representacion, pero
que no influyen en ninguna observacion o conclusion realizada.
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Figura 7.7. Relacion entre turbiedad y MES durante los afios comprendidos entre 2005 y 2009 en la ERA
de Lloret de Mar.
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La figura 7.7 muestra una débil tendencia de alineacion de los puntos representados a la
recta de regresion, aunque existe una cierta dispersion de datos. Esta tendencia es menos
marcada que la observada en la ERA de Tossa de Mar y mas clara que la de la ERA de
Castell-Platja d’ Aro.

El RD 1620/2007 fija unos limites méximos para el uso 1.1 de 2 UNT de turbiedad y 10
mg/L de MES. Esta limitacion se representa en la figura 7.7 con una linea discontinua.
Conviene recordar que el uso 1.1 es el mas restrictivo del RD y por ello, el
cumplimiento de este uso implica automéaticamente el cumplimiento de los limites
aplicables al resto de usos. La figura 7.7 muestra que la gran mayoria de muestras que
no cumplen los citados limites en el afo 2008 se deben a la turbiedad. Los datos que
superan el limite de MES también superan el limite de turbiedad y son consecuencia de
las interferencias producidas por el periodo de obras. La totalidad de los valores que
incumplen la normativa durante el afo 2009 se deben a la turbiedad. Estas
observaciones indican que la turbiedad es el factor limitante del cumplimiento de los
limites del uso 1.1. Por ello, se puede afirmar que una prioridad del proceso de
regeneracion debe ser asegurar la fiabilidad de la turbiedad efluente. Los valores limites
establecidos para los usos actuales 1.2 y 4.1 son de 10 UNT de turbiedad y 20 mg/L de
MES. Estos valores son mucho menos restrictivos que los anteriores y se cumplen
claramente en el efluente de la ERA de Lloret de Mar.

La tabla 7.12 muestra el porcentaje de muestras que no cumplen los limites del uso 1.1
fijados por la normativa. Conviene indicar que la normativa hace referencia al percentil
90 de la turbiedad y de la MES. A pesar de la mejoria experimentada en el afio 2009 los
porcentajes son muy elevados y es necesario disminuirlos. Para ello, se recomienda
mejorar el tratamiento de depuracion para obtener una mejor calidad del efluente
secundario, y mejorar el proceso de coagulacion-floculacion, la posterior decantacion y
la filtracion. Es recomendable establecer puntos de muestreo en LDM2, LDM3 y LDM4
con el objetivo de observar y mejorar los rendimientos que se alcanzan en cada uno de
estos procesos. Este hecho se magnifica en aquellos momentos, como sucede en la
actualidad en la ERA de Lloret de Mar, en los que se incorporan nuevos tratamientos,
pues es necesario un estricto y permanente control de los mismos hasta alcanzar un
funcionamiento estable y eficiente del proceso de regeneracion.

Tabla 7.12. Porcentaje de muestras que no cumplen los limites de MES y de
turbiedad para el uso 1.1 del RD 1620/2007 en la ERA de Lloret de Mar.

Aio % de muestras que no cumplen el uso 1.1
2009 76
2008 85

La tabla 7.13 muestra la concentracion limite de MES que deja por encima de ¢l las
muestras con turbiedad superior a 2 UNT. Es decir, es el valor de la MES con igual
capacidad restrictiva que 2 UNT de turbiedad. La tabla 7.13 permite afirmar que el valor
discriminatorio de la MES se situa entre 1,8 y 2,2 mg/L. El limite de deteccion del
método convencional de medida de la MES se sitta entre 3- 4 mg/L. Por lo tanto, podria
plantearse una disminucion de la frecuencia de control de la MES, e incluso bastaria
unicamente con medir la turbiedad. Este hecho comportaria un gran ahorro técnico-
econdmico, pues la determinacion del contenido de MES es costoso (en tiempo y en
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dinero) en comparacion con la medicion de la turbiedad, que puede realizarse
facilmente con un turbidimetro de forma continua y automatica. Sin embargo, el
proceso de determinacion de la turbiedad es mucho mas sensible que el de la MES y
debera tenerse un especial control de la calibracion del turbidimetro. En este sentido, se
recomienda la instalacién de un turbidimetro continuo.

Tabla 7.13. Valor limite de MES con la misma restrictividad que 2 UNT en la ERA de

Lloret de Mar.
Ao Limite restrictivo de MES (mg/L)
2009 1,8
2008 2,2

7.8 RELACION ENTRE E. COLI Y TRANSMITANCIA 254 NM

La figura 7.8 muestra la relacion existente entre la E. coli y la transmitancia a 254 nm.
La representacion grafica marca mediante una cruz aquellos valores de E. coli cuya
transmitancia es inferior al 60%, valor minimo recomendado por las directrices
internacionales para asegurar la eficiencia de un proceso de desinfeccion con luz UV.
Los valores de la transmitancia corresponden al punto de control LDMS5. La figura 7.9
muestra unicamente la representacion de los afios 2008 y 2009, pues en el resto de afios
no existen medidas en el agua regenerada.

La valoracion de la relacion entre la inactivacion de la E. coli mediante la desinfeccion
con luz UV y la transmitancia a 254 nm (parametro utilizado para valorar la idoneidad
de la desinfeccion mediante luz UV) viene condicionada por la cloracién inicial, pues el
agua experimenta una inactivacion de E. coli mediante la desinfeccion con cloro. La
medida de la E. coli y la transmitancia a 254 nm antes y después de la desinfeccion
mediante luz UV permitiria observar la inactivacion producida por la desinfeccion con
luz UV y controlar el estado de funcionamiento de las lamparas.
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Figura 7.8. Relacion entre E. coli y transmitancia a 254 nm durante los afios 2008 y 2009 en la ERA de
Lloret de Mar.
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La observacion de la figura 7.8 permite constatar que las muestras del efluente
secundario con concentraciones de E. coli elevadas presentan casi en su totalidad
valores con transmitancia inferior al 60%. Las muestras con concentraciones medias de
E. coli se corresponden con valores con transmitancia inferior y superior a 60%. Por
ultimo, las concentraciones mas bajas de E. coli corresponden con valores con
transmitancia superior al 60%. Por lo tanto, el comportamiento descrito es normal.

La observacion del agua regenerada muestra que las muestras con presencia de E. coli
se corresponden indistintamente con valores de transmitancia inferior y superior al 60%.
En principio, cabria esperar que todas aquellas muestras que presentan transmitancia
superior al 60% se inactivasen con el tratamiento de desinfeccion. Este hecho indica que
aunque el agua presente transmitancia superior al 60%, la luz UV no inactiva totalmente
la E. coli. Por lo tanto, es recomendable aumentar la intensidad de la luz UV y
establecer un punto de control anterior a la luz UV con el fin de detectar con mayor
precision la eficacia de la desinfeccion con luz UV. No obstante, si el aflo 2008 presenta
variaciones de calidad debido a la ampliacion de la estacion, el afio 2009 inactiva,
excepto un valor, todo el contenido de E. coli. La observacion de las muestras tomadas a
lo largo del afio 2008 muestra que, a partir del mes de julio, todas las muestras
presentan ausencia de E. coli. En cambio, el mes de julio presenta una gran
irregularidad en los resultados debido a la puesta en marcha del nuevo proceso de
regeneracion. Por lo tanto, el nuevo proceso de regeneracion registra una eliminacion de
E. coli muy elevado, correspondiendo los valores con presencia de E. coli del afio 2008
a aquellos meses anteriores al funcionamiento del nuevo proceso de regeneracion.

7.9 RELACION ENTRE CSR Y TRANSMITANCIA 254 NM

La figura 7.9 muestra la relacion existente entre el contenido de CSR y la transmitancia
a 254 nm. El proceso seguido para su representacion e interpretacion es el mismo que el
utilizado en el apartado 7.8. La figura 7.9 muestra unicamente la representacion de los
afios 2008 y 2009, pues en el resto de afios no existen medidas en el agua regenerada.
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Figura 7.9. Relacion entre CSR y transmitancia a 254 nm durante los afios 2008 y 2009 en la ERA de
Lloret de Mar.
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El muestreo del contenido de CSR es generalmente mensual. No obstante, el muestreo
no coincide con el de la transmitancia a 254 nm, permitiendo que Unicamente se
disponga de 2 y 6 muestras durante el afio 2009 y 2008 respectivamente para proceder a
su estudio. La planificacion del muestreo debera ser mas uniforme con una
simultaneidad mucho mas armonica, semejante a la utilizada en las ERA de Castell-
Platja d’Aro y de Tossa de Mar, con la finalidad de obtener una buena base de datos
para proceder a un correcto analisis e interpretacion de datos.

La figura 7.9 permite observar como los valores de transmitancia inferior a 60% se
corresponden indistintamente con valores de CSR altos y bajos. Ademas, los valores de
CSR con transmitancia superior al 60% no se inactivan totalmente. La desinfeccion con
luz UV es el ultimo tratamiento de desinfeccion, lo que indica que la intensidad o dosis
de la luz UV debera aumentarse si se desea inactivar un mayor contenido de CSR.

710 RELACION ENTRE LA INACTIVACION DE E. COLI Y
TRANSMITANCIA 254 NM

La figura 7.10 muestra la relacion existente entre la inactivacion absoluta de E. coli y
CF (en unidades logaritmicas) producida por el proceso de regeneracion, y la
transmitancia a 254 nm. La transmitancia a 254 nm del agua se ha medido en el punto
LDMS.
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Figura 7.10. Relacion entre la inactivacion absoluta de E. coli producida por el proceso de regeneracion y
la transmitancia a 254 nm durante los afios 2008 y 2009 en la ERA de Lloret de Mar.

Las relaciones observadas en la figura 7.10 muestran que a menor transmitancia 254 nm
del agua la inactivacion producida por el proceso de regeneraciéon aumenta. Esta
relacion no es la realmente esperada, pues cabria esperar un aumento de la inactivacion
cuanto mayor fuese la transmitancia del agua afluente. No obstante, el apartado 7.8
mostraba que los valores elevados de concentracion de E. coli en el efluente secundario
corresponden predominantemente con valores de transmitancia inferiores al 60%. Es
decir, los valores con transmitancia inferior al 60% registran un mayor grado de
inactivacion porque disponen de mayor concentracion de E. coli.
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La figura 7.10 muestra que el proceso de regeneracion de la ERA de Lloret de Mar
durante el afio 2009 produce una relacion de inactivacion mas clara que el ano 2008 y
una menor dispersion de datos, con un ajuste de los datos a la recta de regresion mucho
mas ajustada y regular.

La figura 7.11 muestra la relacion existente entre la inactivacion de E. coli normalizada
(relativa) producida por el proceso de regeneracion, y la transmitancia a 254 nm. La
figura 7.11 muestra que con independencia de la transmitancia a 254 nm del agua el
proceso de regeneracion produce una inactivacion de un gran nimero de muestras en el
ano 2008 y de practicamente la totalidad de las muestras durante el afio 2009. Este
hecho indica que el proceso de desinfeccion iniciado con el cloro y finalizado con la luz
UV es muy eficiente en cuanto a inactivacion de E. coli. La figura 7.11 permite entender
mejor la figura 7.10, pues con independencia de la transmitancia se consigue la
inactivacion total de los microorganismos. Por lo tanto, es evidente que al producirse
practicamente la inactivacion total de los indicadores, la inactivacidon serd mayor cuanto
mayor sea la concentracion de E. coli, que como se ha estudiado anteriormente
corresponde generalmente con valores de transmitancia inferiores al 60%.
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Figura 7.11. Relacion entre la inactivacion de E. coli normalizada (relativa) producida por el proceso de
regeneracion y la transmitancia a 254 nm durante los afios 2008 y 2009 en la ERA de Lloret de Mar.

7.11 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Las conclusiones y recomendaciones obtenidas en este capitulo son:

1. El proceso de regeneracion de agua aumenta la fiabilidad (disminuye la
variabilidad) de la MES y de la turbiedad. La fiabilidad del potencial redox y del
contenido de E. coli y CSR disminuye tras el proceso de regeneracion. La fiabilidad
de la transmitancia a 254 nm aumenta en el aflo 2008 y disminuye en el afio 2009.

2. La distribucion normal no es estrictamente aplicable en parametros fisico-quimicos
del agua (si en pardmetros sanitarios) cuando se analiza una larga sesion de datos
experimentales (superior a 100) debido a su capacidad para detectar cambios
bruscos o episodicos de la calidad que se manifiesta principalmente en los
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desajustes de las ‘colas’ de la distribucion. El proceso de regeneracion mejora el
ajuste de los datos representados a la recta de regresion.

La planificacion del muestreo debe ser mas uniforme con una simultaneidad mucho
mds armonica, semejante a la utilizada en las ERA de Castell-Platja d’Aro y de
Tossa de Mar, con la finalidad de obtener una buena base de datos para proceder a
su correcto analisis.

La evolucion experimentada por el nuevo proceso de regeneracion permite obtener
en el ano 2009 un aumento notable de calidad de la MES, turbiedad, transmitancia,
E. coli y CSR. La MES vy la turbiedad sufren también una mejora significativa de la
fiabilidad. El proceso de regeneracion también produce una calidad mas regular y
homogénea en cuanto a MES, turbiedad y transmitancia a 254 nm pues el ajuste de
los datos a la recta de regresion es mucho mas ajustado.

La transmitancia a 254 nm del agua se debe mejorar para que la desinfeccion con
luz UV alcance una mayor eficiencia. Es recomendable establecer un punto de
muestreo justo antes de la desinfeccion con luz UV debido a la importancia de este
ultimo tratamiento de desinfeccion.

La inexistencia de un proceso de desinfeccion con cloro tras el tratamiento de
desinfeccion con luz UV permite recomendar la incorporacién de una sonda de
potencial redox como sistema de control para asegurar que el agua regenerada
contenga siempre una concentracion minima de cloro. Se recomienda que la sonda
de potencial redox se comunique automdaticamente con la bomba dosificadora de
cloro (sistema de retroalimentacion).

La incorporacion de un sistema de desinfeccion con luz UV permite aumentar la
inactivacion del contenido de CSR. La desinfeccion conjunta de luz UV y cloro
permiten disminuir notablemente el percentil 50 del agua afluente (no detectable en
el afio 2009) y el porcentaje de muestras con ausencia de CSR (67% en el afio 2009
frente al 33% en el afio 2008). Las alternativas consideradas para disminuir la
concentracion de CSR son: 1) aumentar la intensidad de la luz UV, y 2) aumentar la
transmitancia a 254 nm del agua.

El periodo de obras generado en la EDAR y en la ERA afecta significativamente la
calidad de los parametros fisico-quimicos, pero no la de los pardmetros sanitarios.
Esto resalta que el proceso de depuracion no tiene como objeto prioritario la
desinfeccion y que el principal objetivo del proceso de regeneracion es la
inactivacion de los microorganismos.

El analisis conjunto de la MES vy la turbiedad muestra que el parametro limitante en
el proceso de regeneracion es la turbiedad y por lo tanto, la prioridad principal del
proceso de regeneracion debe ser asegurar la fiabilidad de la turbiedad. El valor
reglamentario correspondiente a la MES es inferior al limite de deteccion del
método convencional de medida de la MES. En esta ERA podria plantearse una
disminucion de la frecuencia de control de la MES, e incluso bastaria s6lo con medir
la turbiedad. Esto supondria un ahorro técnico-econdmico, al ser el ensayo de la
turbiedad mas sencillo y econdmico de realizar. En este tltimo caso, debera tenerse
un especial control de la calibracion del turbidimetro.
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10. El agua regenerada satisface los valores limite fijados para los usos actuales 1.2 y
4.1 del RD1620/2007 durante todos los afios estudiados.

11. El proceso de regeneracion asegura el cumplimiento de los limites correspondientes
a la MES para el uso maés restrictivo del RD 1620/2007 (uso 1.1), pero no en cuanto
a la turbiedad y E. coli.

12. Los valores de la turbiedad en el agua regenerada en la ERA de Lloret de Mar se
encuentran lejos de los limites correspondientes al uso 1.1 (percentil 90 de 4,33
UNT en el ano 2009). El cumplimiento de estos limites requerira un mayor control
del proceso de depuracion y especialmente del proceso de regeneracion de agua. El
establecimiento de puntos de muestreo en LDM2, LDM3 y LDM4 permitira
observar la eficacia de cada proceso por separado y actuar en estos procesos hasta
alcanzar un funcionamiento estable y eficiente.

13. El cumplimiento de los limites del contenido de E. coli (presencia de 0,04 ulog/100
mL en el ano 2009) correspondientes al uso 1.1 requerird la adopcion de dos
posibles alternativas: 1) aumentar la transmitancia del agua a 254 nm, pues la
eficiencia de la luz UV aumenta significativamente, y 2) aumentar la dosis de cloro.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Las conclusiones obtenidas en la presente tesina son:

1.

Eficacia del proceso de regeneracion:

a. El proceso de regeneracion de las tres ERA estudiadas es efectivo, como ilustra

la disminucion de los percentiles 50 y 90 de la MES, la turbiedad y el contenido
de E. coli y CSR, y el aumento de los del potencial redox durante todos los afios
estudiados.

El proceso de regeneracion de las ERA de Tossa de Mar y Lloret de Mar
aumenta los percentiles 50 y 90 de la transmitancia a 254 nm durante todos los
afios estudiados. La falta de sistematica en la toma y analisis de muestras no han
permitido establecer una conclusion definitiva en cuanto a la transmitancia a 254
nm en la ERA de Castell-Platja d’Aro.

2. Fiabilidad del proceso de regeneracion:

a. El proceso de regeneracion de la ERA de Castell-Platja d’Aro aumenta la

fiabilidad (disminuye la variabilidad) de la MES, la turbiedad y el contenido de
E. coli y CSR. Los cambios de localizacion del punto de muestreo del potencial
redox disminuyen la fiabilidad; el establecimiento de un punto de muestreo fijo
permitird aumentar la fiabilidad. La falta de sistematica en la toma y andlisis de
muestras no han permitido establecer una conclusion definitiva en cuanto a la
transmitancia a 254 nm.

El proceso de regeneracion de la ERA de Tossa de Mar aumenta la fiabilidad de
la MES, la turbiedad y la transmitancia a 254 nm, mientras que disminuye la
fiabilidad del potencial redox. El contenido de E. coli alcanza una fiabilidad
maxima durante los afios 2007, 2008 y 2009, pues todos sus valores indican
ausencia de E. coli. El contenido no nulo de CSR sufre una disminucion de
fiabilidad durante todos los afos estudiados, excepto en el ano 2009.

El proceso de regeneracion de la ERA de Lloret de Mar aumenta la fiabilidad de
la MES y de la turbiedad. La fiabilidad del potencial redox y de los valores no
nulos del contenido de E. coli y CSR disminuyen tras el proceso de
regeneracion. La fiabilidad de la transmitancia a 254 nm aumenta durante el afio
2008 y disminuye durante el 2009.

La distribucion normal no es estrictamente aplicable para la evaluacion de los
pardmetros fisico-quimicos del agua, cuando se analiza una larga serie de datos
experimentales (superior a 100), debido a su capacidad para detectar cambios
bruscos o episodicos de la calidad del agua, que se manifiestan principalmente en
los desajustes de las ‘colas’ de la distribucion.

La incorporacion de sondas de potencial redox en los procesos de regeneracion de
agua proporciona notables ventajas sobre las tradicionales sondas de cloro.
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a. La incorporacion de una sonda redox en la ERA de Castell-Platja d’ Aro aumenta
la fiabilidad del proceso de cloracion, aumenta el nimero y el porcentaje de
muestras con ausencia de E. coli, y mantiene una dosificacion optima del cloro.

b. La sonda de potencial redox situada tras el proceso de filtracion en la ERA de
Tossa de Mar actta eficazmente como un sistema de control para asegurar que el
agua regenerada contiene siempre una concentracion minima de cloro.

c. La utilizaciéon de sondas redox permite un ahorro importante en la adicion de
cloro y presenta un coste de mantenimiento muy inferior frente a las sondas de
cloro tradicionales.

5. El andlisis conjunto de la MES y la turbiedad tiene un comportamiento similar en
las tres ERA estudiadas:

a. La turbiedad es el parametro determinante de la evaluacion de la calidad del
agua durante el proceso de regeneracion y, por lo tanto, la prioridad del proceso
de regeneracion debe ser asegurar la fiabilidad de la turbiedad.

b. El limite reglamentario correspondiente a la MES coincide o es inferior al limite
de deteccion del método convencional de medida de la MES. Los resultados de
las tres ERA estudiadas sugieren una disminucion de la frecuencia de control de
la MES, en las que incluso bastaria con medir solo la turbiedad. Esto supondria
un considerable ahorro técnico-econdmico, al ser el ensayo de la turbiedad
mucho mas sencillo y econdmico de realizar.

6. El estudio del proceso de desinfeccion con luz UV en la ERA de Castell-Platja
d’Aro muestra una disminucion de la fiabilidad del indicador E. coli. Esto muestra
la dependencia del proceso en la transmitancia a 254 nm del agua, especialmente
cuando ésta es inferior al 60% (valor minimo recomendado por las directrices
internacionales para asegurar la eficiencia de un proceso de desinfeccion con luz
UV). La mejor estrategia para aumentar su fiabilidad es mejorar la transmitancia del
agua afluente.

7. La desinfeccion conjunta de luz UV y cloro permite una inactivacion enormemente
eficiente. La posterior desinfeccion con cloro en la ERA de Castell-Platja d’Aro
actia como sistema de control; cuando la luz UV no es eficiente, el cloro permite
disminuir notablemente las concentraciones de E. coli e inactivar, aunque en menor
medida, los CSR.

8. La incorporacion de un sistema de desinfeccion con luz UV en las ERA de Tossa de
Mar y Lloret de Mar ha aumentado la inactivacion del contenido de CSR, en
comparacion con la desinfeccion producida tinicamente con hipoclorito sodico: en la
ERA de Tossa de Mar la desinfeccion exclusiva con cloro inactiva 2 6rdenes de
magnitud (factor 100) como maximo y la desinfeccion conjunta de luz UV y cloro
inactiva 3 6rdenes de magnitud (factor 1000). La desinfeccion conjunta de luz UV y
cloro permite disminuir notablemente los percentiles 50 y 90 del agua afluente, y el
porcentaje de muestras con ausencia de CSR:

a. El percentil 50 es “no detectable” en el afio 2009 en ambas ERA frente a 0,37
ulog/100mL en la ERA de Tossa de Mar y 0,43 ulog/100 mL en la ERA de
Lloret de Mar.
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b. El porcentaje de muestras con ausencia de CSR es de un 84% en el afio 2009
frente al 42% en el ano 2008 en la ERA de Tossa de Mar, y 67% frente a 33%
respectivamente en la ERA de Lloret de Mar.

Los CSR son un excelente indicador de la eficiencia de la desinfeccion con luz UV
y ponen de manifiesto la necesidad de establecer un control estricto de las [amparas
de luz UV, especialmente en cuanto a su funcionamiento acumulado, pues
permitiran detectar el final de su vida util y reemplazarlas en el momento adecuado,
evitando asi la adopcién de un periodo fijo de cambio de lamparas. Cuando las
lamparas de luz UV finalizan su vida util, la eficiencia de eliminacién conjunta (luz
UV y cloro) de E. coli y CSR experimenta una disminucion importante, haciendo
que la eficacia de inactivacion de CSR disminuya una unidad logaritmica
aproximadamente.

El agua regenerada en las tres ERA satisface los valores limite fijados para los usos
actuales durante todos los afios estudiados: usos 1.2, 2.1 y 4.1 del RD 1620/2007 en
la ERA de Castell-Platja d’Aro, uso 1.2 en la ERA de Tossa de Mar, y usos 1.2 y 4.1
en la ERA de Lloret de Mar.

Los limites de calidad fijados para el uso mas restrictivo del RD 1620/2007 (uso
1.1) presenta diferente cumplimiento segiin la ERA estudiada:

a. El proceso de regeneracion de la ERA de Castell-Platja d’Aro y de Lloret de
Mar asegura el cumplimiento de los limites correspondientes a la MES, pero no
en cuanto a la turbiedad y el contenido de E. coli durante todos los afios
estudiados.

b. El proceso de regeneracion de la ERA de Tossa de Mar asegura el cumplimiento
de los limites correspondientes a la MES (todos los afios estudiados), turbiedad
(Gnicamente en el afio 2009) y contenido de E. coli (desde el afio 2006 incluido).

Los resultados de la ERA de Tossa de Mar permiten afirmar que el proceso de
regeneracion es suficientemente fiable y eficiente como para satisfacer la calidad
exigida al uso 1.1 del RD 1620/2007. Los niveles de fiabilidad alcanzados deben
permitir que las Autoridades Competentes concedan la autorizacion necesaria para
poder utilizar el agua regenerada en el uso 1.1.

El cumplimiento de los limites de turbiedad correspondientes al uso 1.1 requerira
realizar diversas inversiones en la ERA de Castell-Platja d’Aro, tales como
incorporar un proceso previo de coagulacion-floculacion y/o un decantador lamelar.

Los valores de la turbiedad en el agua regenerada en la ERA de Lloret de Mar se
encuentran lejos de los limites correspondientes al uso 1.1 (percentil 90 de 4,33
UNT en el afio 2009). El cumplimiento de estos limites requerirda un mayor control
del proceso de depuracion y especialmente del proceso de regeneracion de agua. El
establecimiento de puntos de muestreo en LDM2, LDM3 y LDM4 permitira
observar la eficacia de cada proceso por separado y actuar en estos procesos hasta
alcanzar un funcionamiento estable y eficiente.



130

Eficacia y fiabilidad de los procesos de regeneracion de agua

RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos en el estudio de la tesina permiten formular las siguientes
recomendaciones:

Para realizar un analisis exhaustivo y objetivo de los procesos de regeneracion de
agua convendra que:

a. Los puntos Optimos de muestreo se establezcan e identifiquen de forma
sistematica y rigurosa.

b. El muestreo deba realizarse siempre en los mismos puntos; los cambios de
localizacién introducen dificultades anadidas a la interpretacion de los datos y
puede conllevar un andlisis erréneo de los resultados.

c. Latoma y el posterior analisis de una muestra deba realizarse conforme dicta la
normativa correspondiente, con un procedimiento preciso y fiable.

d. La planificacion del muestreo deba ser uniforme, con simultaneidad armonica.

e. Los equipos de medicion deban mantenerse calibrados de forma sistematica con
el fin de asegurar la exactitud y precision de las medidas y controlar los posibles
errores que su uso pueda acarrear. Este control deberd extremarse en aquellos
periodos en los que se incorpora o cambia un nuevo equipo.

La evaluacion de los valores experimentales de la calidad del agua regenerada
convendria realizarla mediante graficas de distribucion logaritmico-normal pues esta
técnica ofrece ventajas superiores a los métodos numéricos convencionales, permite
visualizar claramente la evolucion absoluta y relativa de los parametros de calidad y
ofrece una estimacion cualitativa y cuantitativamente de la eficacia y la fiabilidad de
los procesos de depuracion y de regeneracion de agua.

Las ventajas generadas mediante la dosificacion de cloro con retroalimentacion por
sonda redox en la ERA de Castell-Platja d’Aro sugiere incorporar este mecanismo
en las ERA de Tossa de Mar y de Lloret de Mar. Este mecanismo permitira que la
ERA de Tossa de Mar disminuya la cantidad de agua tratada por los tres primeros
tratamientos del proceso de regeneracion que posteriormente se envia al mar por no
cumplir los valores consigna del potencial redox.

Los dos puntos actuales de control de la transmitancia en la ERA de Castell-Platja
d’Aro deberian complementarse con un nuevo punto de muestreo anterior a la
aplicacion de la luz UV, debido a la enorme importancia que tiene este pardmetro en
la eficacia de la desinfeccion con luz UV.

Las alternativas recomendadas para disminuir el contenido de CSR en la ERA de
Lloret de Mar son: 1) aumentar la intensidad de la luz UV y 2) mejorar la
transmitancia a 254 nm del agua. La enorme importancia de la desinfeccion con luz
UV durante el proceso de regeneracion lleva a recomendar el establecimiento de un
punto de muestreo previo a la desinfeccion con luz UV.

El cumplimiento de los limites del contenido de E. coli correspondientes al uso 1.1
requerird la adopcion de dos posibles alternativas en las ERA de Castell-Platja
d’Aro y de Lloret de Mar: 1) aumentar la transmitancia 254 nm del agua, pues la
eficiencia de la luz UV aumenta significativamente y 2) aumentar la dosis de cloro.
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ANEJO 1

Analisis estadistico de normalidad

de los resultados experimentales
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A. ERA CASTELL-PLATJA D’ARO

A.1. Materia en suspension (MES)

Para determinar si los datos experimentales se ajustan a una distribucion normal cabe
realizar el test de Kolmogorov-Smirnov:

Afio Punto de | Numero de | Valor de Z Nivel de Normalidad
control muestras de K-S significacion (p)
2009 CPA2 25 0,956 0,320 Si
2009 CPA4 19 1,067 0,205 Si
2008 CPA2 57 0,743 0,640 Si
2008 CPA4 34 0,607 0,854 Si
2007 CPA1 73 1,386 0,043 No
2007 CPA4 36 0,531 0,94 Si
2006 CPA1 79 1,745 0,005 No
2006 CPA4 42 0,512 0,955 Si
2005 CPA1 61 1,337 0,056 Si
2005 CPA4 31 1,101 0,177 Si
2004 CPA1 34 1,231 0,097 Si
2004 CPA4 27 0,971 0,302 Si

valor de p>0,05 indica normalidad
valor de p<0,05 indica no normalidad

A.2. Turbiedad

Para determinar si los datos experimentales se ajustan a una distribucion normal cabe
realizar el test de Kolmogorov-Smirnov:

Afio Punto de | Numero de | Valor de Z Nivel de Normalidad
control muestras de K-S significacion (p)
2009 CPA2 21 1,443 0,031 No
2009 CPA4 19 0,967 0,307 Si
2008 CPA2 43 1,269 0,08 Si
2008 CPA4 34 0,609 0,852 Si
2007 CPA1 42 0,606 0,857 Si
2007 CPA4 49 1,274 0,078 Si
2006 CPA1 59 1,504 0,022 No
2006 CPA4 63 1,116 0,166 Si
2005 CPA1 42 1,099 0,179 Si
2005 CPA4 36 0,820 0,512 Si
2004 CPA1 29 1,016 0,253 Si
2004 CPA4 29 1,083 0,191 Si

valor de p>0,05 indica normalidad
valor de p<0,05 indica no normalidad
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A.3. Transmitancia 254 nm

Para determinar si los datos experimentales se ajustan a una distribucion normal cabe
realizar el test de Kolmogorov-Smirnov:

Afio Punto de | Numero de | Valor de Z Nivel de Normalidad
control muestras de K-S significacion (p)
2009 CPA2 19 0,615 0,844 Si
2009 CPA4 19 0,525 0,946 Si
2008 CPA2 34 0,663 0,771 Si
2008 CPA4 34 0,644 0,802 Si
2007 CPA1 40 0,704 0,704 Si
2007 CPA4 52 1,342 0,055 Si
2006 CPA1 62 0,785 0,568 Si
2006 CPA4 66 0,882 0,418 Si
2005 CPA1 39 0,526 0,945 Si
2005 CPA4 34 0,766 0,601 Si
2004 CPA1 29 0,640 0,808 Si
2004 CPA4 29 0,640 0,808 Si

valor de p>0,05 indica normalidad
valor de p<0,05 indica no normalidad

A.4. Potencial Redox

Para determinar si los datos experimentales se ajustan a una distribucion normal cabe
realizar el test de Kolmogorov-Smirnov:

Afio Punto de | Numero de | Valor de Z Nivel de Normalidad
control muestras de K-S significacion (p)

2009 CPA2 19 0,660 0,776 Si

2009 CPA4 19 0,894 0,401 Si

2008 CPA2 31 0,448 0,988 Si

2008 CPA4 34 0,516 0,953 Si

valor de p>0,05 indica normalidad
valor de p<0,05 indica no normalidad
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AS.E. COLIy CF

Para determinar si los datos experimentales se ajustan a una distribuciéon normal cabe
realizar el test de Kolmogorov-Smirnov:

Afio Punto de | Numero de | Valor de Z Nivel de Normalidad
control muestras de K-S significacion (p)
2009 CPA2 19 0,352 1,000 Si
2009 CPA3 17 0,350 1,000 Si
2009 CPA4 7 0,580 0,889 Si
2008 CPA2 31 1,054 0,216 Si
2008 CPA3 28 0,993 0,278 Si
2008 CPA4 8 0,925 0,359 Si
2007 CPA1 36 0,898 0,396 Si
2007 CPA3 34 0,587 0,881 Si
2007 CPA4 16 1,018 0,252 Si
2006 CPA1 35 0,808 0,531 Si
2006 CPA3 35 0,839 0,483 Si
2006 CPA4 15 0,609 0,853 Si
2005 CPA1 31 0,551 0,922 Si
2005 CPA3 22 0,698 0,714 Si
2005 CPA4 11 0,455 0,986 Si
2004 CPA1 28 0,676 0,750 Si
2004 CPA3 24 0,585 0,884 Si
2004 CPA4 5 0,613 0,846 Si

valor de p>0,05 indica normalidad
valor de p<0,05 indica no normalidad

A.6. CSR

Para determinar si los datos experimentales se ajustan a una distribucion normal cabe
realizar el test de Kolmogorov-Smirnov:

Afio Punto de | Numero de | Valor de Z Nivel de Normalidad
control muestras de K-S significacion (p)
2009 CPA2 6 0,444 0,989 Si
2009 CPA4 6 0,444 0,989 Si
2008 CPA2 10 0,830 0,495 Si
2008 CPA4 10 0,815 0,520 Si
2007 CPA1 12 0,425 0,994 Si
2007 CPA4 11 0,657 0,782 Si
2006 CPA1 12 0,503 0,962 Si
2006 CPA4 10 0,750 0,627 Si
2005 CPA1 9 0,5 0,964 Si
2005 CPA4 6 0,445 0,989 Si

valor de p>0,05 indica normalidad
valor de p<0,05 indica no normalidad
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B. ERA TOSSA DE MAR

B.1. Materia en suspension (MES)

Para determinar si los datos experimentales se ajustan a una distribucion normal cabe
realizar el test de Kolmogorov-Smirnov:

Afio Punto de | Numero de | Valor de Z Nivel de Normalidad
control muestras de K-S significacion (p)
2009 TDM1 52 0,987 0,284 Si
2009 TDM6 68 0,814 0,522 Si
2008 TDMI 109 1,460 0,028 No
2008 TDM6 159 1,955 0,001 No
2007 TDMI 151 1,589 0,013 No
2007 TDM6 151 1,085 0,189 Si
2006 TDMI 146 1,734 0,005 No
2006 TDM6 142 1,987 0,001 No
2005 TDM1 143 1,284 0,074 Si
2005 TDM6 143 1,578 0,014 No

valor de p>0,05 indica normalidad
valor de p<0,05 indica no normalidad

B.2. Turbiedad

Para determinar si los datos experimentales se ajustan a una distribuciéon normal cabe
realizar el test de Kolmogorov-Smirnov:

Afio Punto de | Nimero de | Valor de Z Nivel de Normalidad
control muestras de K-S significacion (p)
2009 TDMI 99 1,736 0,005 No
2009 TDM6 102 1,358 0,050 Si
2008 TDM1 360 2,430 0,000 No
2008 TDM6 361 3,225 0,000 No
2007 TDM1 343 2,571 0,000 No
2007 TDM6 331 2,009 0,001 No
2006 TDM1 345 2,350 0,000 No
2006 TDM6 345 1,931 0,001 No
2005 TDMI 335 2,823 0,000 No
2005 TDM6 335 2,388 0,000 No

valor de p>0,05 indica normalidad
valor de p<0,05 indica no normalidad
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B.3. Transmitancia 254 nm

Para determinar si los datos experimentales se ajustan a una distribuciéon normal cabe
realizar el test de Kolmogorov-Smirnov:

Afio Punto de | Numero de | Valor de Z Nivel de Normalidad
control muestras de K-S significacion (p)
2009 TDM1 100 1,367 0,048 No
2009 TDM6 103 1,745 0,005 No
2008 TDM1 361 2,692 0,000 No
2008 TDM6 361 1,896 0,002 No
2007 TDM1 336 1,259 0,084 Si
2007 TDM6 320 2,126 0,000 No
2006 TDM1 344 1,507 0,021 No
2006 TDM6 344 2,221 0,000 No
2005 TDMI 348 1,738 0,005 No
2005 TDM6 348 1,695 0,006 No

valor de p>0,05 indica normalidad
valor de p<0,05 indica no normalidad

B.4. Potencial Redox

Para determinar si los datos experimentales se ajustan a una distribucion normal cabe
realizar el test de Kolmogorov-Smirnov:

Afio Punto de | Numero de | Valor de Z Nivel de Normalidad
control muestras de K-S significacion (p)

2009 TDMI 23 0,499 0,964 Si

2009 TDM6 23 1,003 0,267 Si

valor de p>0,05 indica normalidad
valor de p<0,05 indica no normalidad
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B.5. E. COLI y CF

Para determinar si los datos experimentales se ajustan a una distribucion normal cabe
realizar el test de Kolmogorov-Smirnov:

Afio Punto de | Numero de | Valor de Z Nivel de Normalidad
control muestras de K-S significacion (p)
2009 TDM1 34 0,481 0,975 Si
2009 TDM6 0 - - -
2008 TDM1 64 1,098 0,179 Si
2008 TDM6 0 - - -
2007 TDM1 45 0,626 0,828 Si
2007 TDM6 1 - - -
2006 TDM1 49 0,669 0,762 Si
2006 TDM6 3 0,513 0,955 Si
2005 TDMI 49 0,698 0,714 Si
2005 TDM6 6 0,572 0,899 Si

valor de p>0,05 indica normalidad
valor de p<0,05 indica no normalidad

B.6. CSR

Para determinar si los datos experimentales se ajustan a una distribucion normal cabe
realizar el test de Kolmogorov-Smirnov:

Afio Punto de | Numero de | Valor de Z Nivel de Normalidad
control muestras de K-S significacion (p)
2009 TDMI 6 0,471 0,980 Si
2009 TDM6 1 - - -
2008 TDM1 12 0,477 0,977 Si
2008 TDM6 7 0,465 0,982 Si
2007 TDM1 12 0,602 0,861 Si
2007 TDM6 8 0,601 0,863 Si
2006 TDM1 11 0,925 0,359 Si
2006 TDM6 6 0,651 0,791 Si
2005 TDMI 10 0,495 0,967 Si
2005 TDM6 10 0,526 0,945 Si

valor de p>0,05 indica normalidad
valor de p<0,05 indica no normalidad
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C. ERA LLORET DE MAR

C.1. Materia en suspension (MES)

Para determinar si los datos experimentales se ajustan a una distribucion normal cabe
realizar el test de Kolmogorov-Smirnov:

Afio Punto de | Numero de | Valor de Z Nivel de Normalidad
control muestras de K-S significacion (p)
2009 LDM1 63 1,833 0,002 No
2009 LDM6 25 0,814 0,522 Si
2008 LDMI 122 2,679 0,000 No
2008 LDM6 75 1,978 0,001 No
2007 LDMI 170 1,862 0,002 No
2006 LDM1 169 2,384 0,000 No
2005 LDMI 163 1,937 0,001 No

valor de p>0,05 indica normalidad
valor de p<0,05 indica no normalidad

C.2. Turbiedad

Para determinar si los datos experimentales se ajustan a una distribuciéon normal cabe
realizar el test de Kolmogorov-Smirnov:

Afio Punto de | Numero de | Valor de Z Nivel de Normalidad
control muestras de K-S significacion (p)
2009 LDMI 59 2,104 0,000 No
2009 LDM6 25 0,767 0,598 Si
2008 LDMI 121 2,973 0,000 No
2008 LDM6 77 1,973 0,001 No
2007 LDMI 168 2,795 0,000 No
2006 LDMI 157 2,229 0,000 No
2005 LDM1 155 1,922 0,001 No

valor de p>0,05 indica normalidad
valor de p<0,05 indica no normalidad
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C.3. Transmitancia 254 nm

Para determinar si los datos experimentales se ajustan a una distribuciéon normal cabe
realizar el test de Kolmogorov-Smirnov:

Afio Punto de | Numero de | Valor de Z Nivel de Normalidad
control muestras de K-S significacion (p)
2009 LDM1 59 0,739 0,646 Si
2009 LDM6 25 0,524 0,947 Si
2008 LDM1 121 1,755 0,004 No
2008 LDM6 77 1,196 0,114 Si
2007 LDM1 163 1,463 0,028 No
2006 LDMI 158 2,114 0,000 No
2005 LDM1 160 1,017 0,252 Si

valor de p>0,05 indica normalidad
valor de p<0,05 indica no normalidad

C.4. Potencial Redox

Para determinar si los datos experimentales se ajustan a una distribuciéon normal cabe
realizar el test de Kolmogorov-Smirnov:

Afio Punto de | Nimero de | Valor de Z Nivel de Normalidad
control muestras de K-S significacion (p)

2009 LDMI 25 0,432 0,992 Si

2009 LDM6 25 1,210 0,107 Si

2008 LDMI 74 1,572 0,014 No

2008 LDM6 77 2,019 0,001 No

valor de p>0,05 indica normalidad
valor de p<0,05 indica no normalidad
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C.5.E. COLIy CF

Para determinar si los datos experimentales se ajustan a una distribuciéon normal cabe
realizar el test de Kolmogorov-Smirnov:

Afio Punto de | Numero de | Valor de Z Nivel de Normalidad
control muestras de K-S significacion (p)
2009 LDM1 37 0,416 0,995 Si
2009 LDM6 4 0,635 0,815 Si
2008 LDM1 65 0,592 0,874 Si
2008 LDM6 10 0,709 0,696 Si
2007 LDM1 38 0,448 0,988 Si
2007 LDM6 2 0,368 0,999 Si
2006 LDM1 23 0,824 0,505 Si
2006 LDM6 0 - - -
2005 LDMI 21 0,561 0,911 Si
2005 LDM6 5 0,482 0,974 Si

valor de p>0,05 indica normalidad
valor de p<0,05 indica no normalidad

C.6. CSR

Para determinar si los datos experimentales se ajustan a una distribucion normal cabe
realizar el test de Kolmogorov-Smirnov:

Afio Punto de | Numero de | Valor de Z Nivel de Normalidad
control muestras de K-S significacion (p)
2009 LDMI 6 0,703 0,707 Si
2009 LDM6 2 0,368 0,999 Si
2008 LDM1 7 0,737 0,648 Si
2008 LDM6 4 0,568 0,904 Si
2007 LDM1 12 0,378 0,999 Si
2007 LDM6 7 0,570 0,901 Si
2006 LDM1 9 0,647 0,796 Si
2006 LDMI 5 0,361 0,999 Si
2005 LDMI 11 0,499 0,965 Si
2005 LDM6 8 0,623 0,833 Si

valor de p>0,05 indica normalidad
valor de p<0,05 indica no normalidad
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ANEXO Il
Métodos de analisis

Grado Brix: EN 12143 (1996). IFU n.° 8.

Acidez total: EN 12147 (1996). IFU n.° 3.

Fructosa: EN 1140 (1994). IFU n.° 55. EN 12630 (1999).
IFU n.° 67.

Glucosa: EN 1140 (1994). IFU n.° 55. EN 12630 (1999).
IFU n.° 67.

Sacarosa: EN 12146 (1994). IFU n.°56. EN 12630 (1999).
IFU n.° 67

Acido citrico: EN 1137 (1994). IFU n.° 22.

Acido D-isocitrico: EN 1139 (1994). IFU n.° 54.

Densidad relativa 20/20.°: EN 1131 (1994). IFU n.° 1. IFU
n.° 1A

Indice de formol: EN 1133 (1994). IFU 30.

Cenizas: EN 1135 (1994). IFU n.° 9.

Fosforo: EN 1136 (1994). IFU n.° 50.

Potasio: EN 1134 (1994). IFU n.° 33.

Sorbitol: EN 12630 (1998) IFU n.° 67. IFU n.° 62.

Acido D-malico: EN 12138 (1997). IFU n.° 64.

Acido L-malico: EN 1138. IFU n.° 21.

Acido ascorbico: EN 14130. Vitamina C (acido ascor-
bico + Acido dehidroascorbico). IFU 17-A.

Parametros isotopicos:

8'® 0 agua: EN'V 12141 (1997).

(D/H)1 Etanol 2H-NMR: AOAC 995.17 (1999).
8" C azuicar: ENV 12140 (1997).

4" C etanol: J. AOAC Vol 79, n.° 1 (1996).

4" C pulpa: ENV 13070 (2001).

8" C acidos: Anal. Chim. Acta 299 (1994).

MINISTERIO DE LA PRESIDENCIA

21092 REAL DECRETO 1620/2007, de 7 de diciembre,

por el que se establece el régimen juridico de
la reutilizacion de las aguas depuradas.

La Ley 11/2005, de 22 de junio, por la que se modifica
la Ley 10/2001, de 5 de julio, del Plan Hidrolégico Nacio-
nal, contiene una modificaciéon del texto refundido de la
Ley de Aguas, aprobado por el Real Decreto Legislativo
1/2001, de 20 de julio, en la que se ha dado nueva redac-
cién del articulo 109.1 «el Gobierno establecera las condi-
ciones basicas para la reutilizacion de las aguas, preci-
sando la calidad exigible a las aguas depuradas segun los
usos previstos. El titular de la concesion o autorizacion
deberd sufragar los costes necesarios para adecuar la
reutilizacién de las aguas a las exigencias de calidad
vigentes en cada momenton».

Se mantiene, sin modificacién, el apartado 2 del
articulo 109, en el que se recoge la obligacién de obte-
ner concesién administrativa que quedara sustituida
por una autorizacion cuando quien solicite el aprove-
chamiento de las aguas depuradas sea el titular de la
autorizacion de vertido que dio lugar a la depuracion de
dichas aguas.

Se completa la modificacion del articulo 109 con la
supresion de los apartados 3, 4 y 5 del precepto.

Este profundo cambio legislativo exige adaptar los
articulos del Reglamento del Dominio Publico Hidraulico,
aprobado por el Real Decreto 849/1986, de 11 de abril,
dedicados a la reutilizacion.

Este real decreto se inscribe, ademas, en el mandato
que el articulo 19.2 de la Ley 14/1986, de 25 de abril, Gene-
ral de Sanidad, impone a las autoridades sanitarias de
participar en la elaboracién y ejecucién de la legislacion
sobre aguas, por lo que en su articulado prevé su inter-
vencién en aquellos aspectos de la reutilizacion de aguas
no contemplados en las especificaciones técnicas y que
podrian suponer un riesgo para la salud de los ciudada-
nos. Con el real decreto, se cumple también con el obje-
tivo general previsto en la mencionada Ley General de
Sanidad, sobre la necesaria participacion de las Adminis-
traciones competentes en este ambito mediante la vigi-
lancia sanitaria, la promocion y la mejora de los sistemas
que permiten alcanzar parametros de calidad de aguas
compatibles con la salud de la poblacion.

Se hace preciso establecer una regulacion reglamen-
taria mas completa y detallada que posibilite las solucio-
nes necesarias respecto de la reutilizacion. De este modo,
se define el concepto de reutilizacién y se introduce la
denominacion de aguas regeneradas, mas acorde con las
posibilidades de reutilizaciéon que la norma establece y
ampliamente admitida en la doctrina técnica y juridica. Se
determinan los requisitos necesarios para llevar a cabo la
actividad de utilizacion de aguas regeneradas, los proce-
dimientos para obtener la concesién exigida en la ley asi
como disposiciones relativas a los usos admitidos y exi-
gencias de calidad precisas en cada caso.

Finalmente, debe destacarse la incorporacion de dos
anexos; el anexo | recoge los criterios de calidad para la
utilizacion de las aguas regeneradas segun los usos.
Estos criterios tendran la consideracion de minimos obli-
gatorios exigibles. Por su parte el anexo Il contiene el
modelo normalizado de solicitud que deben presentar
quienes deseen obtener la concesion o autorizacién de
reutilizacién de aguas depuradas.

Este real decreto deroga, con caracter general, cuan-
tas disposiciones de igual o inferior rango se opongan a
lo en él dispuesto y, en particular, los articulos 272 y 273
del Reglamento del Dominio Publico Hidraulico.

En el procedimiento de elaboracion de esta norma se
ha consultado a las comunidades auténomas, a las enti-
dades locales y al Consejo Nacional del Agua.

Debe significarse que aunque el Tribunal Constitucio-
nal ha exceptuado de regulacion mediante normas regla-
mentarias las condiciones béasicas en una determinada
materia, también ha senalado que esta excepcién no es
absoluta, pudiendo regularse reglamentariamente aque-
Ilas materias que por su caracter técnico o coyuntural,
como es el caso, hacen imposible una determinacion ex
lege de sus requisitos basicos.

En su virtud, a propuesta de los Ministros de Medio
Ambiente, de Agricultura, Pesca y Alimentacion y de Sani-
dad y Consumo, con la aprobacion previa de la Ministra
de Administraciones Publicas, de acuerdo con el Consejo
de Estado y previa deliberacion del Consejo de Ministros
en su reunion del dia 7 de diciembre de 2007,

DISPONGO:

CAPITULO |

Disposiciones generales
Articulo 1.  Objeto.

Este real decreto tiene por objeto establecer el régi-
men juridico para la reutilizacion de las aguas depuradas,
de acuerdo con el articulo 109.1 del texto refundido de la
Ley de Aguas, aprobado por el Real Decreto Legislativo
1/2001, de 20 de julio.



50640 Sabado 8 diciembre 2007

BOE num. 294

Articulo 2. Definiciones.

A los efectos de este real decreto se entiende por:

a) Reutilizacidon de las aguas: aplicacién, antes de su
devolucién al dominio publico hidraulico y al maritimo
terrestre para un nuevo uso privativo de las aguas que,
habiendo sido utilizadas por quien las derivo, se han
sometido al proceso o procesos de depuracion estableci-
dos en la correspondiente autorizaciéon de vertido y a los
necesarios para alcanzar la calidad requerida en funcion
de los usos a que se van a destinar.

b) Aguas depuradas: aguas residuales que han sido
sometidas a un proceso de tratamiento que permita ade-
cuar su calidad a la normativa de vertidos aplicable.

c) Aguas regeneradas: aguas residuales depuradas
que, en su caso, han sido sometidas a un proceso de tra-
tamiento adicional o complementario que permite ade-
cuar su calidad al uso al que se destinan.

d) Estacion regeneradora de aguas: conjunto de ins-
talaciones donde las aguas residuales depuradas se
someten a procesos de tratamiento adicional que puedan
ser necesarios para adecuar su calidad al uso previsto.

e) Infraestructuras de almacenamiento y distribu-
cion: conjunto de instalaciones destinadas a almacenar y
distribuir el agua regenerada hasta el lugar de uso por
medio de una red o bien depdsitos méviles publicos y
privados.

f) Sistema de reutilizacion de las aguas: conjunto de
instalaciones que incluye la estacion regeneradora de
aguas, en su caso, y las infraestructuras de almacena-
miento y distribucién de las aguas regeneradas hasta el
punto de entrega a los usuarios, con la dotacién y calidad
definidas segun los usos previstos.

g) Primer usuario: persona fisica o juridica que
ostenta la concesién para la primera utilizacion de las
aguas derivadas.

h) Usuario del agua regenerada: persona fisica o
juridica o entidad publica o privada que utiliza el agua
regenerada para el uso previsto.

i) Punto de entrega de las aguas depuradas: lugar
donde el titular de la autorizacion de vertido de aguas
residuales entrega las aguas depuradas en las condicio-
nes de calidad exigidas en la autorizacion de vertido, para
su regeneracion.

j) Punto de entrega de las aguas regeneradas: lugar
donde el titular de la concesion o autorizacién de reutiliza-
cion de aguas entrega a un usuario las aguas regenera-
das, en las condiciones de calidad segun su uso previstas
en esta disposicion.

k) Lugar de uso del agua regenerada: zona o instala-
cién donde se utiliza el agua regenerada suministrada.

I) Autocontrol: programa de control analitico sobre
el correcto funcionamiento del sistema de reutilizacion
realizado por el titular de la concesién o autorizacion de
reutilizacion de aguas.

Articulo 3. Régimen juridico de la reutilizacion.

1. La reutilizacion de las aguas procedentes de un
aprovechamiento requerird concesién administrativa tal
como establecen los articulos 59.1 y 109 del texto refun-
dido Ley de Aguas. Serd aplicable a la reutilizaciéon el
régimen juridico establecido en las secciones 1.7 «La con-
cesion de aguas en general» y 2.7 «Cesion de derechos al
uso privativo de las aguas» del capitulo Il del titulo IV del
texto refundido de la Ley de Aguas.

2. No obstante lo establecido en el apartado anterior,
en el caso de que la reutilizacién fuese solicitada por el
titular de una autorizacion de vertido de aguas residuales,
se requerird solamente una autorizacion administrativa.

3. Enel caso de que no coincidan en una misma per-
sona, fisica o juridica, la condicion de primer usuario de

las aguas y de titular de la autorizacion de vertido se
entendera preferente la solicitud de reutilizacion que
hubiese presentado el titular de la autorizacion de ver
tido.

4. La misma preferencia a favor del titular de la auto-
rizacion de vertido se entendera reconocida respecto de
las solicitudes de concesién de reutilizacion que presen-
ten terceros que no coincidan con el primer usuario de las
aguas.

CAPITULO Il

Condiciones basicas para la reutilizacion
de las aguas depuradas

Articulo 4. Usos admitidos para las aguas regeneradas.

1. Las aguas regeneradas podran utilizarse para los
usos indicados en el anexo |.A.

2. En los supuestos de reutilizacion del agua para
usos no contemplados en el anexo |.A, el organismo de
cuenca exigira las condiciones de calidad que se adapten
al uso mas semejante de los descritos en el mencionado
anexo. Serd necesario, en todo caso, motivar la reutiliza-
cion del agua para un uso no descrito en el mismo.

3. En todos los supuestos de reutilizacion de aguas,
el organismo de cuenca solicitara de las autoridades sani-
tarias un informe previo que tendra caracter vinculante.

4. Se prohibe la reutilizacion de aguas para los
siguientes usos:

a) Para el consumo humano, salvo situaciones de
declaracion de catastrofe en las que la autoridad sanitaria
especificara los niveles de calidad exigidos a dichas aguas
y los usos.

b) Para los usos propios de la industria alimentaria,
tal y como se determina en el articulo 2.1 b) del Real
Decreto 140/2003, de 7 de febrero por el que se establecen
los criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo
humano, salvo lo dispuesto en el anexo I.A.3.calidad 3.1¢)
para el uso de aguas de proceso y limpieza en la industria
alimentaria.

c) Para uso en instalaciones hospitalarias y otros
usos similares.

d) Para el cultivo de moluscos filtradores en acuicul-
tura.

e) Para el uso recreativo como agua de bano.

f) Para el uso en torres de refrigeracién y condensa-
dores evaporativos, excepto lo previsto para uso indus-
trial en el anexo I.A.3.calidad 3.2.

g) Para el uso en fuentes y ldminas ornamentales en
espacios publicos o interiores de edificios publicos.

h) Para cualquier otro uso que la autoridad sanitaria
o ambiental considere un riesgo para la salud de las per-
sonas 0 un perjuicio para el medio ambiente, cualquiera
que sea el momento en el que se aprecie dicho riesgo o
perjuicio.

Articulo 5. Criterios de calidad.

1. Las aguas regeneradas deben cumplir en el punto
de entrega los criterios de calidad segun usos estableci-
dos en el anexo I.A. Si un agua regenerada esta destinada
a varios usos seran de aplicacion los valores mas exigen-
tes de los usos previstos.

2. Los organismos de cuenca, en las resoluciones
por las que otorguen las concesiones o autorizaciones de
reutilizacion, podran fijar valores para otros parametros o
contaminantes que puedan estar presentes en el agua
regenerada o lo prevea la normativa sectorial de aplica-
cion al uso previsto para la reutilizacion. Asimismo,
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podran fijar niveles de calidad mas estrictos de forma
motivada.

3. La calidad de las aguas regeneradas se conside-
rard adecuada a las exigencias de este real decreto si el
resultado del control analitico realizado de acuerdo con lo
previsto en el anexo I.B cumple con los requisitos estable-
cidos con el anexo I.C

4. El titular de la concesion o autorizacion de reutili-
zacion de aguas es responsable de la calidad del agua
regenerada y de su control desde el momento en que las
aguas depuradas entran en el sistema de reutilizaciéon
hasta el punto de entrega de las aguas regeneradas.

5. Elusuario del agua regenerada es responsable de
evitar el deterioro de su calidad desde el punto de entrega
del agua regenerada hasta los lugares de uso.

6. Las responsabilidades previstas en los apartados 4
y 5 se entenderan sin perjuicio de la potestad de supervi-
sidn y control de las autoridades ambientales y sanitarias.

7. Laconcesion de reutilizacion podra ser modificada
como consecuencia de las variaciones o modificaciones
que se aprueben respecto de la concesion otorgada para
el uso privativo del agua al primer usuario de la misma.

CAPITULO IlI

Contratos de cesion de derechos sobre aguas regeneradas

Articulo 6. Caracteristicas de los contratos de cesion de
derechos sobre aguas regeneradas.

1. Los titulares de la concesion de reutilizacion y los
titulares de la autorizacion complementaria para reutiliza-
cion de las aguas podran suscribir contratos de cesiéon de
derechos de uso de agua de acuerdo con lo establecido en
los articulos 67 y 68 de la texto refundido de la Ley de
Aguas con las siguientes particularidades:

a) El volumen anual susceptible de cesion no sera
superior al que figure en la concesién o autorizacion otor-
gada.

b) La Administracién publica al autorizar el contrato
suscrito, ademas de velar por el cumplimiento de los cri-
terios previstos en el articulo 68.3 texto refundido de la
Ley de Aguas., observara que se cumplen los criterios de
calidad en relacion a los usos a que se vayan a destinar
los caudales cedidos.

2. Quienes obtienen la concesion o la autorizacion
de reutilizacidon podran ceder, en los términos que esta-
blece el articulo 343 del Reglamento del Dominio Publico
Hidraulico, aprobado por el Real Decreto 849/1986, de 11
de abril, con caracter temporal a otro concesionario o titu-
lar de derechos de igual rango, la totalidad o parte de los
derechos de uso que le correspondan, percibiendo a cam-
bio la compensacion econdmica que establece el articulo
345.2 del Reglamento del Dominio Publico Hidraulico. De
igual modo podran participar en las operaciones de los
Centros de Intercambio de Derechos.

CAPITULO IV

Procedimiento para la reutilizaciéon de aguas depuradas

Articulo 7. La reutilizacion de aguas a través de iniciati-
vas o planes de las Administraciones Publicas.

1. Con la finalidad de fomentar la reutilizacion del
agua y el uso mas eficiente de los recursos hidraulicos,
las Administraciones Publicas estatal, autondmica o local,
en el ambito de sus respectivas competencias, podran
llevar a cabo planes y programas de reutilizacién de
aguas. En estos planes se estableceran las infraestructuras

que permitan llevar a cabo la reutilizacion de los recursos
hidraulicos obtenidos para su aplicacion a los usos admi-
tidos. En dichos planes se especificara el analisis econo-
mico-financiero realizado y el sistema tarifario que corres-
ponda aplicar en cada caso. Asimismo, estos planes y
programas seran objeto del procedimiento de evaluacion
ambiental estratégica conforme a lo establecido en la Ley
9/2006, de 28 de abril, sobre evaluacién de los efectos de
determinados planes y programas en el medio ambiente.

2. Enlaejecucién de los citados planes y programas,
se cumpliran las exigencias establecidas en el articulo 109
del texto refundido de la Ley de Aguas, y en este real
decreto respecto de la necesidad de obtener la concesion
o autorizacion de reutilizacion de aguas por quien vaya a
realizar la actividad.

3. Si la explotacién se realiza de forma temporal o
permanente por alguna de las administraciones publicas,
estatal, autonémica o local, la concesion o autorizacion de
reutilizacion se otorgara a nombre de la misma, o de la
entidad o sociedad publica a quien se haya encomendado
la ejecucion de las infraestructuras o su explotacion, que
sera la responsable del cumplimiento de todas las condi-
ciones impuestas durante los periodos de prueba y explo-
tacion.

4. Cuando la explotacién de una infraestructura
correspondiese a determinados usuarios, sera preciso
que la Administracion publica correspondiente lleve a
cabo la entrega de dicha infraestructura formalizando el
oportuno documento en el que deberan constar todas las
circunstancias en las que se produce la entrega. En parti-
cular se mencionara el hecho de que se transfiere a los
usuarios, desde ese momento, la concesion o autoriza-
cién de reutilizacién del agua y en consecuencia la res-
ponsabilidad en el cumplimiento de las condiciones
impuestas. En el ambito de la Administracion General del
Estado, las Sociedades Estatales de Aguas solicitaran la
necesaria concesion o autorizacion respecto de las insta-
laciones de reutilizacion que se le hubieran encomendado
en el correspondiente Convenio de Gestion Directa.

5. Cuando la explotacién del sistema de reutilizacion
del agua se realice a través de contratos de concesion de
obra publica, el concesionario estara obligado a solicitar
la correspondiente concesién o autorizacion de reutiliza-
cion.

Articulo 8. Procedimiento para obtener la concesion de
reutilizacion.

1. Cuando la solicitud de concesion para reutilizar
aguas sea formulada por quien ya es concesionario para
la primera utilizacién de las aguas, el procedimiento se
tramitara, sin competencia de proyectos, de acuerdo con
lo establecido en este articulo.

2. El expediente se iniciara por el concesionario de
las aguas para la primera utilizacién, que a tal efecto
deberd presentar su solicitud dirigida al organismo de
cuenca territorialmente competente en cualquiera de los
lugares designados en el articulo 38.4 de la Ley 30/1992,
de 26 de noviembre, de Régimen Juridico de las Adminis-
traciones Publicas y del Procedimiento Administrativo
Comun, y en el modelo normalizado que figura en el
anexo ll, manifestando en ella su propdsito de reutilizar
las aguas, con indicacion del uso para el que las solicita.
Dicho modelo estara disponible en la pagina Web del
Ministerio de Medio Ambiente.

3. El peticionario debera presentar un proyecto de
reutilizacion de aguas que incluya la documentacién
necesaria para identificar el origen y la localizacion geo-
grafica de los puntos de entrega del agua depurada y
regenerada; la caracterizacion del agua depurada; el volu-
men anual solicitado; el uso al que se va a destinar; el
lugar de uso del agua regenerada especificando las carac-
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teristicas de las infraestructuras previstas desde la salida
del sistema de reutilizacion de las aguas hasta los lugares
de uso; las caracteristicas de calidad del agua regenerada
correspondientes al uso previsto asi como el autocontrol
analitico propuesto como establece el anexo I; el sistema
de reutilizacion de las aguas; los elementos de control y
senalizacion del sistema de reutilizacion; las medidas
para el uso eficiente del agua y las medidas de gestion del
riesgo en caso de que la calidad del agua regenerada no
sea conforme con los criterios establecidos en el anexo |
correspondientes al uso permitido.

4. Cuando el destino de las aguas regeneradas fuese
el uso agricola se acreditara la titularidad de las tierras
que se pretenden regar a favor del peticionario o, en el
caso de concesiones solicitadas por comunidades de
usuarios, el documento que acredite que la solicitud de
concesion ha sido aprobada por la Junta General. Se pre-
sentara en todo caso una copia actualizada del plano par-
celario del catastro, donde se sehalara la zona a regar.
Cuando las caracteristicas del agua regenerada superen
los valores de los parametros e indicadores definidos en
el «anexo |.LA. Uso Agricola», el organismo de cuenca
recabara, de acuerdo con las instrucciones técnicas vigen-
tes, informacion adicional referida a los parametros y las
caracteristicas de los cultivos.

5. El organismo de cuenca examinara la documenta-
cion presentada e informara sobre la compatibilidad o
incompatibilidad de la solicitud con el Plan Hidrologico de
cuenca atendiendo, entre otros, a los caudales ecologi-
cos. En el primer caso continuara la tramitacidén del expe-
diente; en el segundo denegara la solicitud presentada.

Simultdneamente solicitard el informe al que se
refiere el articulo 25.3 del texto refundido de la Ley de
Aguas, para el que se concede el plazo de un mes, trans-
currido el cual, sin que se haya emitido, continuara la
tramitacion del expediente en los términos previstos en la
Ley 30/1992, de 26 de noviembre.

6. A continuacion, el organismo de cuenca elaborara
una propuesta en la que se estableceran las condiciones
en las que podria otorgarse la concesion para reutilizar las
aguas. Este condicionado contendra, entre otros extre-
mos:

a) El origen vy la localizacion geografica del punto de
entrega del agua depurada;

b) El volumen maximo anual en metros cubicos y
modulacién establecida, caudal maximo instantaneo
expresado en litros por segundo.

c) Eluso admitido.

d) El punto de entrega y el lugar de uso del agua
regenerada.

e) Las caracteristicas de calidad del agua regenerada
que deben cumplir los criterios de calidad exigidos para
cada uso que se establecen en el anexo |.A de este real
decreto, hasta su punto de entrega a los usuarios.

f) El sistema de reutilizacién de las aguas.

g) Los elementos de control y senalizacion del sis-
tema de reutilizacion.

h) El programa de autocontrol de la calidad del agua
regenerada que incluya los informes sobre el cumpli-
miento de la calidad exigida que se determinara conforme
establece el anexo I.By I.C.

i) El plazo de vigencia de la concesion.

j) Las medidas de gestion del riesgo en caso de cali-
dad inadmisible de las aguas para el uso autorizado.

k) Cualquier otra condicién que el organismo de
cuenca considere oportuna en razén de las caracteristicas
especificas del caso y del cumplimiento de la finalidad del
sistema de reutilizacion del agua.

7. Elaborada la propuesta de condiciones, se solici-
tara la conformidad expresa del peticionario que tendra
lugar en el plazo de diez dias habiles. Transcurrido este
plazo, el organismo de cuenca notificara la resolucion

expresa en el plazo maximo de un mes, contado desde
que ha tenido constancia de la conformidad.

8. Si el solicitante no estuviera de acuerdo con las
condiciones propuestas, presentard motivacion justifi-
cada que podra ser o no admitida, dando lugar a resolu-
cion expresa de la administracion en el plazo de un mes.

9. De no haber respuesta, se denegara la concesién
solicitada en el plazo de un mes, contado desde la notifi-
cacion de la propuesta de condiciones.

Articulo 9. Procedimiento para obtener la autorizacion
de reutilizacion.

1. Cuando el titular de la autorizacién de vertido pre-
sente una solicitud para reutilizar las aguas se le otorgara
una autorizacién administrativa, que tendra el caracter de
complementaria a la de vertido, en la que se estableceran
los requisitos y condiciones en los que podra llevarse a
cabo la reutilizacion del agua.

2. Si se solicita la obtencion de una autorizacién de
vertido manifestando el propdsito de reutilizar las aguas
residuales, la autorizacién de reutilizacién quedara supe-
ditada al otorgamiento de la autorizacion de vertido.

3. Para obtener la autorizacién complementaria a la
de vertido sera preciso presentar la solicitud prevista en el
anexo Il con la informacion exigida en el articulo 8.3y, en
su caso, 8.4. Dicha solicitud se dirigird al organismo de
cuenca territorialmente competente en cualquiera de los
lugares designados en el articulo 38.4 de la Ley 30/1992,
de 26 de noviembre.

4. Los sucesivos tramites seran los establecidos en
los parrafos 5, 6, 7, 8 y 9 del articulo 8.

Articulo 10. Procedimiento para quien no es concesiona-
rio de la primera utilizacion ni titular de la autorizacion
de vertido.

Si quien formula la solicitud de concesidn para reutili-
zacion es un tercero que no ostenta la condicion de con-
cesionario para la primera utilizacién, ni la de titular de la
autorizacion de vertido de las aguas residuales, se seguira
el procedimiento que establece el Reglamento del Domi-
nio Publico Hidraulico para las concesiones en general,
previa presentacion de la solicitud para obtener la conce-
sién de reutilizacion de aguas segun el modelo del anexo Il.
La propuesta de condiciones en la que podria otorgarse la
concesién para reutilizar las aguas determinara los extre-
mos establecidos en el articulo 8.6 de este real decreto.

Articulo 11. Disposiciones comunes a la concesion y
autorizacion de reutilizacion de aguas.

1. Tanto las concesiones de reutilizacion como las
autorizaciones de reutilizacion seran inscritas en la Sec-
ciéon A) del Registro de Aguas en la forma que establece el
articulo 192 del Reglamento del Dominio Publico Hidrau-
lico.

2. El incumplimiento de las obligaciones derivadas
del condicionado de la concesion o autorizacion de reuti-
lizacion sera sancionado con arreglo a lo dispuesto en el
titulo VIl del texto refundido de la Ley de Aguas.

3. El titular de la concesion o autorizacién de reutili-
zacion debera sufragar los costes necesarios para adecuar
la reutilizacion de las aguas a las exigencias de calidad
vigentes en cada momento y respondera permanente-
mente de dicha adecuacion.

Cuando proceda a juicio de la administracion conce-
dente, la sustitucién de caudales concesionales por otros
procedentes de la reutilizacion, la administracién respon-
dera de los gastos inherentes a la obra en los términos del
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articulo 61.3 segundo parrafo del texto refundido de la Ley
de Aguas.

Disposicion transitoria primera. Régimen transitorio de
las reutilizaciones directas de aguas depuradas con
concesion o autorizacion administrativa vigente.

Las reutilizaciones directas de aguas depuradas que, a
la entrada en vigor de este real decreto, cuenten con con-
cesidon o autorizacion administrativa deberan realizar las
adaptaciones que resulten necesarias para poder cumplir
las condiciones basicas de la reutilizacion y las obligacio-
nes impuestas en este real decreto en el plazo de dos
anos contados desde su entrada en vigor.

Disposicion transitoria segunda. Régimen transitorio de
los expedientes de reutilizacion directa de aguas
depuradas, iniciados y no resueltos a la entrada en
vigor de este real decreto.

Los expedientes de reutilizacion directa, iniciados y no
resueltos a la entrada en vigor de este real decreto, se
resolveran conforme a la legislaciéon vigente al tiempo de
su solicitud, sin perjuicio de que una vez otorgada la
correspondiente concesién o autorizacion, el titular de la
misma deba realizar, en el plazo de dos anos contados
desde el otorgamiento de la autorizacidn, las adaptacio-
nes que resulten necesarias para poder cumplir las condi-
ciones basicas de la reutilizacion y las obligaciones
impuestas en este real decreto.

Disposicion derogatoria Unica. Derogacion normativa.

Quedan derogados los articulos 272 y 273 del Regla-
mento del Dominio Publico Hidraulico, asi como cuantas
disposiciones de igual o inferior rango se opongan a lo
dispuesto en este real decreto.

Disposicion final primera. Caracter basico.

Este real decreto tiene el caracter de legislacion basica
sobre sanidad y medio ambiente y sobre contratos y con-
cesiones administrativas, de conformidad con lo dispuesto
en el articulo 149.1.13.2, 16.%, 23.? y 18.7 de la Constitucion,
excepto los articulos 3.3, 8 —salvo el primer parrafo de su
apartado 5 que también tiene caracter de legislaciéon basica
ambiental de conformidad con lo establecido en el articulo
149.1.23.%-, 9, 10 y 11.1, que seran exclusivamente de apli-
cacion en las cuencas hidrograficas intercomunitarias,
cuya gestion corresponde a la Administraciéon General del
Estado conforme al articulo 149.1.22.7 de la Constitucién.

Disposicion final segunda. Desarrollo, aplicacion y
adaptacion del real decreto.

Por los Ministros de Medio Ambiente, de Agricultura,
Pesca y Alimentacion y de Sanidad y Consumo se dicta-
ran conjunta o separadamente, segun las materias de que
se trate, y en el &mbito de sus respectivas competencias,
las disposiciones que exija el desarrollo y aplicacién de
este real decreto.

Disposicion final tercera. Entrada en vigor.

El presente real decreto entrara en vigor el dia siguiente
al de su publicacion en el «Boletin Oficial del Estado».

Dado en Madrid, el 7 de diciembre de 2007.
JUAN CARLOS R.

La Vicepresidenta Primera del Gobierno
y Ministra de la Presidencia,

MARIATERESA FERNANDEZ DE LA VEGA SANZ
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