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INTRODUCCION

La reutilizacién de aguas residuales estd cobrando cada vez mas importancia en las zonas
aridas y semiaridas del Mediterrdneo, como consecuencia de las demandas crecientes de
recursos hidricos para practicamente todos los usos. No obstante, la reutilizacion se ha
limitado en la mayor parte de ocasiones a los usos agricolas, obviando otras posibilidades.
Entre estas se pueden destacar los usos ludicos (campos de golf), los usos industriales y la
recarga de acuiferos.

Para la recarga, y dadas las caracteristicas especiales de las aguas subterraneas, se
requieren unas caracteristicas de calidad que no comprometan la calidad del agua de los
acuiferos ni sus posibilidades de uso posterior.

Los objetivos de la recarga pueden ser variados (Salgot, 2001). Por una parte el acuifero
puede actuar como método adicional de tratamiento del agua residual parcialmente
regenerada; por otro puede servir como sistema de almacenaje sin necesidad de
infraestructuras superficiales y por ultimo puede incluso servir como método de transporte
del agua. También se ha descrito el uso del agua regenerada en la lucha contra la intrusion.

En el primer caso nos encontramos con una practica relativamente extendida en los USA e
Israel (Bouwer et al., 1994; Sack, 2001) donde se denomina SAT (Soil Aquifer Treatment)
con la que se aprovecha la sinergia depuradora del sistema suelo-acuifero, al que en
algunos casos se puede afadir la accion de la vegetacion (Salgot et al., 1996). En el
segundo, el agua generada a lo largo del afo de forma mas o menos constante, se
almacena para poder aprovecharla en las épocas de mayor necesidad. Esto puede ser
especialmente importante en las zonas costeras, en las que los picos de demanda de agua
suelen darse en verano (turismo, agricultura, jardines, campos de golf, ...) mientras que en
invierno la demanda cae extraordinariamente. La disponibilidad de agua recargada en
invierno para ser utilizada en verano permite disminuir el impacto sobre los ecosistemas
gue facilitan el agua y al mismo tiempo también evita la construccion de grandes
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infraestructuras superficiales que pierden una cantidad importante de agua por
evaporacion.

En algunos puntos de los USA, el agua se transporta desde su punto de produccion al de
uso mediante el acuifero. El problema puede ser, en este caso, el aprovechamiento
“pirata” de este recurso. También se ha descrito la lucha contra la intrusién en algunos
lugares, con diversas pruebas (Custodio, 2001) o en forma habitual.

Quiza el tema mas conflictivo sea el uso de las aguas recargadas y recuperadas para usos
potables. La NRC edité un libro dedicado explicitamente a la recarga en el que se
contempla esta posibilidad; mientras que Asano (1998) ha sido uno de los grandes
polemistas a este respecto.

La legislacion con respecto a la recarga es escasa, aunque en el borrador de proyecto del
Reglamento del Dominio Publico Hidraulico editado por el CEDEX (1999) se consideran dos
posibilidades de recarga y se establecen las calidades que deberia cumplir el agua
regenerada para poder ser recargada (ver tabla 1).
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Tabla 1. Criterios de calidad CEDEX (1999)

El problema principal se presenta en el momento en que se requiere indicar los
tratamientos adecuados para obtener la calidad deseada del agua regenerada a un precio
razonable. Existen bastantes dudas con respecto a los sistemas mas adecuados de
regeneracion del agua residual para recarga.

El proyecto DRAC

Para definir los tratamientos de regeneracién mas adecuados para obtener agua residual
regenerada apta para diversos usos, pero muy especialmente para agricultura y recarga, la
Agencia Catalana de I'Aigua, AGBAR, la Fundacién AGBAR, SEARSA, el Consorcio de la
Costa Brava, el CIRSEE (Ondeo) y las Universidades de Montpellier Il y de Barcelona llegaron
a un acuerdo de investigacion, plasmado en varios convenios. Aparte, se consiguid la
colaboracién de diversos proveedores de equipos y reactivos (Regaber, Trojan, FMC-Foret y
Kemira), que los facilitaron sin coste y que colaboraron activamente en el proyecto.
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Se prepar6 un programa de trabajo, que se denomind DRAC ( Demostracién en
Regeneracion de Aguas residuales en Catalufia ), y que se estructurd en una primera fase
en base a utilizar pretratamientos y sistemas de desinfeccion, ademas de un equipo de
ultrafiltracion. Dado el éxito de esta primera fase (DRAC-I), se inici6é en el afo 2000 una
segunda (DRAC-II) que todavia sigue activa. En el esquema 1 se pueden encontrar los
sistemas empleados en el proyecto DRAC y sus combinaciones.

Los objetivos del proyecto

1.— Establecer la tecnologia mas adecuada para la regeneracion y reutilizacion de aguas
residuales

2.— Emplear tecnologias duras o blandas y sus posibles combinaciones

3.— Establecer la calidad del equipo usado para: generar agua terciaria de calidad suficiente
para la desinfeccion, desinfectar el agua residual hasta niveles definidos.

4.— Cuantificar la generacion de subproductos
5.— Definir las condiciones de reutilizacién en riego y recarga de acuiferos.

L L] e e Fiw = |

Esquema 1. Lineas de tratamiento empleadas

MATERIAL Y METODOS
El estudio se ha llevado a cabo en la EDAR de Vall-Llobrega-Palamoés. La EDAR trata las

aguas de 6 municipios, con tratamiento bioldgico convencional por fangos activados, cabe
remarcar el caracter estacional de la planta con calidades de agua diferentes a lo largo del
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ano. Para poder conocer la eficacia de los sistemas y pilotos utilizados se hace
indispensable la caracterizacién del efluente secundario procedente del sistema de lodos
activados de la EDAR. En la Tabla 2 y 3 se presentan los valores maximos, minimos y media
de los parametros analizados durante 3 afios de experimentacion.

| Fardmetnm | Mimimma | Mealia Mivima
pH | .12 I 7.5 [ T.RS
Conduetividad | pSicm) 17 XT5R | 1576
0, disuelia (mpy'L) 4.0 [ i A5
Adsorhancin | 15,5 I 149 | 52.0
Transimitaniia % M2 575
[ Tekider 000 LM 2 ] 000 A3
_ TOC (mg/L) [ i e
DO i) 23 14,2
DA, (meL) 5 11.1
M-NTE (mgL} 4% 1R
L M-WH " (mgzL} | 30 I 17.3
M-NOy (mgd b 0, (v 1.1
— PO, (mg.) ! 2,23 hi
| Calebo (mg/L) | 1105 1354
Magnesio (mg/l.) ! L) - T NS -
- S h (Mgt ! - R | L.t A
Possiofmgl) | 2 17 2 1 0 %3
Sdlados en suspensian (mez/L ) 36 11,5

Tabla 2. Calidad fisico-quimica del agua de salida de la EDAR de Vall-Llobrega/Palamds

Pardnsctro Mliima Modia Mdnimia
Coliformes Fecales (ulog) | 1495 54 L]
| Cahlagas somanoos wlog) | ii 4.5 5.6
| R.;Jcrinl'a[}_n}i AMNA& Fempecifion ':'-'I""l.” | LN 1] 1.4 47
{riardia (quistcsT} L] 14 L
{rppasprialinnt {ooquistes’L | 4 i7 44

Tabla 3. Calidad microbiolégica del agua de salida de la EDAR de Vall-Llobrega/Palamés

Para la realizacion del proyecto se ha contado con instalaciones de la EDAR de Vall-
Llobrega/Palamés y con sistemas/pilotos cedidos por diversos proveedores. Se combinaron
sistemas de filtracion (pretratamiento) con sistemas de desinfecciéon (tratamiento
avanzado). En este articulo se presentan los resultados obtenidos de la combinacién de:
infiltracion-percolacion (IP), filtro de arena (FA) y fisico-quimico (FQ); con los tratamiento de
desinfeccién: de ozono (O), bidxido de cloro (ClO,) y acido peracético (APA). Las
principales caracteristicas de las tecnologias empleadas se presentan en la Tabla 4 y 5.
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Caracierisibeas del sistcns IP ;
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Prolondidsd &2 In caips de grave Hm
Dezmaje Tuberia perfossda & 5080, 100 mm
Siszema de nego Fivole de aspersion de 13 difusores
: Carncieristicas del sisiema FA e
Supeficic 304
[EIHTTTS i I
Profundidad de la cipa de arem 455 em
Sislema de limpicea A comtmcormionge (M h, durmmic 3040 mimuics, coda 12 hons
Carscteristices del sisiema FO) 5
Valumen A L
[ridsszion A% mim
Al N0 om
Flaculnday e b i P
Polickonem de Al
ARG TlocuLamie iPANX-1H)
N midmdcs 3
Supeilicss 18 i
[Fidansiro 1050 fum
Albmr lecha imima LIECER T
Filtre de arean Velocidud de filticson 8 - 9 mvh
Amna {ikd - L H mo
Whaicnal [lirnic mayarinnanenic)
Lavada CoiliRcnrrsiie

Tabla 4. Caracteristicas principales de los sistemas de filtracion (pretratamiento)

Caracteristicas el piluts (APA} :
Alimentacion del sistema Eotametrs {2-2 m
; ; Acido peracétics BIOPER 15% (FMC Forell 5.4 )
Ageniz deslmlecninic s G igenadn 22%
Bamhas dosificadoms Citd=130]
BAC 1200 com tapa de 41,925 m”, ires dellecines merinns,

BeAdes didimetro totsd 8¢ | 1IH) s
Cimdal 55 m'h
Tempe de residencia 11 mimins
Draosificacion deol activo 15500 mgl dependicnds dol ssioma de fitmcion cmploado
Carscicristicas del palins ({00
Aliinsmascihn del sisieing Fovipmaeien | 150- 1) K
Denerador de bidvida de clo OV 15 (Profdinest Giigal, 5 A0 & paiii de WaCi. v HCL
Bombas dosificulors Cird-1&01
. : BAC 13 con tapa de 0,925 m’, ires dellectores inberiones,
disimetre: potal de | M mom
Camdal 1m'h
Tezmpe de residencia A3 mnmins
s i e ata e C0.AD U."I;."I-l;l-l:p_:ll]u:rm el sistcma de Tilrscibn ::Iﬂ,plhh]-ﬂ
Carscieristicas del pilots (04)
Ahmomtacion del sisicma Bormina semerpihle
Generadar de oo G do almeniaceom HRYwle 0L, Fa Ma)
Produccion momamal fd ¢ Oy'h
Colomna de costacio Dos modulos seecindos
Canddal 1.2 m'h
Tezinpar de residaiicia I miliiilng
Compimingion de O, ngmanal sm'h

Tabla 5. Caracteristicas principales de los sistemas de desinfeccion
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Para cada uno de los sistemas/piloto trabajados se ha caracterizado el agua de entrada y
de salida, los métodos analiticos empleados fueros los indicados en el Standard Methods
(1999), excepto para bacteriéfagos (ISO-DIS), Giardia lamblia (EPA) y Cryptosporidium
parvum (EPA).

RESULTADOS

En este apartado se recogen en forma de figuras los resultados de aquellos parametros que
se han visto modificados a su paso por el sistema de filtracion utilizado (pretratamiento), y
en forma de tabla los resultados obtenidos segun la linea de tratamiento empleada.
Creemos oportuna esta diferenciacion debido a que la calidad del efluente de entrada al
sistema de desinfeccion es determinante para el calculo de dosis/radiacion aplicadas.

Sistemas de filtracion

En la Tabla 6 se indica las condiciones de trabajo para cada uno de los sistemas/pilotos de
filtracion empleados.

| Sistema/pilotn Camliciones de trabajo | Pumtos de mugstren

= coirads F5 salida
cfluerie secundanio

= Salida F5
enlruda 1P silida
elluenle secmmldanie

= saluda P

; i Canidal 35 m'M
Filtro dle arcma (FA) 7 i
' Welocidad de filimcion 11,5 m'h
Carga adrialecy 0,43k m'daa
Candal 34 m'th

o Candal T-7.5 m'h

e Agenie [oculanie policlonre de = coimda PO = salida

Fisken -gquimicn (FO) alaimiiae. Moculador de 300 L, efluemic secandario
e de residencin 4 immalos w  splsdy FOy

#  Welocdsd de Dliracicin B-Y il

Infiltracidn-percolacion (IF)

Tabla 6. Condiciones de trabajo para los sistemas/pilotos de filtracion

Las variaciones de los resultados fisico-quimicos y microbiolégicos se recogen en las figuras
de la 1 ala 10. Las figuras representan para cada parametro fisico-quimico indicado la
media del porcentaje de reduccion a lo largo del proyecto.

El sistema de Infiltracion-percolacién es el que se ha mostrado mas efectivo para las dos
cargas hidraulicas ensayadas, en comparacién con el resto de sistemas de filtracion
empleados en el proyecto.

Como resultado del paso del agua por el sistema de Infiltracién-percolacién se obtiene una
gran eliminacion de soélidos en suspensién, una disminucién importante de la materia
organica (DQO, TOC), mientras que la DBO, del agua a la salida del sistema se encuentra
por debajo de los limites de deteccidn (<5 mg/L). Asimismo, presenta un efecto importante
de desinfeccién de bacterias, virus y protozoos.
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En Filtro de arena se consigue Unicamente una reduccion de sélidos en suspensiéon y como
consecuencia una disminucién de materia organica; no mostrandose efectivo en la
eliminacion de bacterias y virus.

El sistema Fisico-quimico, supone una mejora respecto al Filtro de arena, por adicién previa
de floculantes. Se consiguen reducciones comparables en cuanto a sélidos en suspension,
DBO; y turbidez al sistema de Infiltracion-percolacion. No presenta efectos desinfectantes
en cuanto a bacterias y virus, pero si se muestra efectivo en la eliminacién de protozoos.

Lineas de tratamiento
Las condiciones de trabajo para los pilotos de desinfeccién han variado en relacion al

origen del efluente (sistema de filtracion). La Tabla 8 muestra las condiciones de trabajo en
cada caso.
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Sistema de desnfeceinn
Cavglal {m Ml.2
Cawdal de G- {Lnhi:
S Candal fm’Mhy: 10 Canal (m’ 5.5
Thesnpe de coatacia i u i |;|.. : i (i |;|.-..-
FA ithaingi - |r||||:r:| de comlacio T|l.1|||::c| de comtacio
Desis aplicads {m/1): .Lmlm!ImL 55 {mammpsy; 10
10 0736, 32 Dosis de CRO- (mg): 9 | Dosis de APA (mz1)c 30
Dosis mnsferida {mgly
| 7. 38-23.93
Canndal de agua
fim i 1.2
Caudal de
axigesofLwhy 205-216 Coudal {m'hy: 14 Couclal {m' 5.5
P Tezmpo de conincia Tiempa de contacio Tiempa d= coninclio
mimuias; 2 (mimmios) [0 {mamgios); 1k
Diosis aplicnda (mgly; | Drosis de ClOmgl; 5 | Dosis de APA (mglly 15
12.153-12.54
Dosis iramsfenida (mady:
11k 45-11.45
Camdal de agun
imhicl,2
Candal de
oxigenoi Lk 216-217 Caudal (m'fhi: 14 Caucnl gm '35
PO Tezmpn de conugio Tiempo de comingio Ticmpo de cominein
mimutos; 2 (mipmios) 35 {mimaiosy; 11k
Dosis aplicada (mgly: | Dosis de CRO:(mgl): & | Dosis de APA (mgl 5
| W3- 16, T
[osis pramsfenida dma T
13 42-15.54

Tabla 8. Condiciones de trabajo para los diferentes lineas de tratamiento

Los resultados microbioldgicos obtenidos para las lineas trabajadas se recogen en las Tablas

9,10y 11.

Combinaciones con ClO,

Se supone que la accién bactericida del Bidoxido de cloro se debe, principalmente, a la
reacciéon sobre los aminoacidos proteicos, produciendo la inactivacion del sistema
enzimatico y las proteinas de membrana.

Las dosis aplicadas de Bioxido de cloro en funcion de la procedencia del efluente (sistema
de filtracién) han resultado adecuadas para obtener una reduccién total en cuanto a
Coliformes fecales (Tabla 10).

En relacion a los colifagos somaticos y para las dosis aplicadas se han obtenido reducciones

de hasta 3 ulog/mL.
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e FCi0; FA+ CI Fa-
TP cnnirada | I sulids | FA coimda | IO sulida entrmdn salida
Loliovmes Fecals 2,39 D00 1.24 0.0 3,73 .00*
(Ulng)
Collfagos somiticos nd 1.7 3,08 L1d. 355 136
IS — | | |
Bacienolapos ARM F- -

I 3,74 I49
cspecificos (Ulog) nd . ild md nd . -
{rumrdae (cistesT.) el e | i L4 | nd nd
CAppinagoritiumg nd < 4 3 nd ad

(nocistes].] |

Tabla 10. Sistemas de filtracién combinados con CIO,

El Bioxido de cloro se ha mostrado igual de efectivo tanto para el indicador bacteriano
como para los indicadores virales ensayados.

Combinaciones con APA

El Acido peracético actua sobre la membrana lipotrotéica de los microorganismos,
modificando la accion transportadora de las proteinas que da lugar a la lisis.

Los efluentes procedentes del sistema de Infiltracion-percolacion han necesitado las dosis
mas bajas de Acido peracético para igual caudal y tiempo de contacto, alcanzando un alto
nivel de desinfeccion.

Después de los buenos resultados obtenidos para las dosis y tiempos de contacto
ensayados y con el fin de disminuir la cantidad de Acido peracético, los afluentes
procedentes del piloto Fisico-quimico se trataron con una dosis de 5 mg/L, aumentando el
tiempo de contacto a 30 minutos. El efluente presentd una reduccién total de Coliformes
fecales (ver Tabla 11).

Pt 1P+ A PA FaA+ &PF& AP
s I eminuda | AP Fi pmirda | AFA salula eminrln | APA salsda
Coliformes Fecales 2,30 D 124 e 16 o
(g
Colifagos sonkitces £
Whog) d il.d 5,08 Lia 4.1 2.13
Bactoriolgos ARM F- = ’
¢l.|‘.1:|.'||_'||.-|'n=. (Ll 2l n.d md n.d 59 iy |
rarlan f CRERERT. ) i =1 ] =] il il
Cruptisporicdiem i
(oocisies/L ) i ] | ] nd .

Tabla 11. Sistemas de filtracién combinados con APA.

Los indicadores virales han mostrado una sensibilidad parecida al agente desinfectante,
obteniendo reducciones que varian entre 1,7 y 2 ulog/100 mL. El Acido peracético se ha
mostrado mas efectivo para bacterias que para virus.
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. P+ 01, FA+ 0, FOH-0,
$ et [ cntrada | Ossalidn | FA cimds | Ossalidn | FO enimds | O salida
Califo mics Fecales 3% 0.7 463 172 341 0ue
[ f(ulog :
Colilagos someidicns . * c T
{Ulog) b4 1,560 | 1.4 | wld
Bpcytalaget ARNES | il 118 1.30 113 ild,
| especificos (Ulog) | © . . — 5 | | .
Crammrtior (cisaeal] il ] | | LRI} i.d
1 'ﬂ_r.ul.l.lglm...lll.wu - .
| iocistes/L) I e, I | nd | nd
e, no determanaida
-l 1 mi

LLd.: ledemeor all lmaine de deteccion (< M ulp 1080 ml)

Tabla 12. Sistemas de filtracién combinados con O,

Combinaciones con O,

La accion bactericida del Ozono tiene lugar por el poder oxidante que actta sobre los
radicales e iones que forman parte de la membrana bacteriana. Para que tenga lugar la
accion germicida se debe de cubrir la demanda de ozono del agua, por lo que la dosis de
ozono aplicada no corresponde con la dosis de ozono transferida, variando en funciéon de
la calidad del agua a tratar.

El tratamiento con Ozono ha reducido practicamente la totalidad de los Coliformes fecales
de los distintos afluentes tratados, consiguiéndose reducciones de hasta 5 ulog/100 mL.

Los afluentes que necesitaron menor dosis de Ozono fueron los procedentes del sistema
de Infiltracién-Percolacién y del piloto Fisico-quimico, caracterizados por presentar menor
concentracién en materia organica. El contenido en materia organica esta
extremadamente ligado a la dosis de ozono transmitida y en consecuencia a la eficacia de
la desinfeccion.

Los indicadores virales, colifagos sométicos de E.coli han alcanzado reducciones de hasta
5 ulog/100 mL, mientras que los bacteriofagos ARN F-especificos fue de 3 ulog/100 mL
siendo éstos mas resistentes a la acciéon del Ozono.

De nuevo los mejores resultados de reduccion se obtuvieron para los afluentes procedentes
del sistema de Infiltracion-Percolacién y del piloto Fisico-quimico.

Como ya se ha indicado en la introduccion, el CEDEX ha elaborado un borrador donde se
consideran dos posibilidades de recarga y establece las calidades que deberfan cumplir los
efluentes. Teniendo en cuenta las calidades que se exigen (Tabla 1), la Tabla 13 muestra las
lineas de tratamiento aplicables, respecto a los criterios alcanzados y las restricciones por
comprobar.
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U s el agwi reshilmal Linea ibe tratauicmtn Crbterios de calbdad Restricciomes pir

regcnerailn aplicahbe enmprhar
Recarga de acwilems par 1P+ DA AP A oo 3ihulag Hwevos de
percodncion bocalizada o tovés del | FA + CHOOGAPA 5% < 35 mp'l Nisinktodos: < 1L
Iemeng FQ + CH./D.APA Micial = 30 me/L
L. =il alog
Reecargy de acwileros par P+ CI0 55 < 10 myT Humervios de
inyeccion directa Mol < 15 mg'L Mematodos, < 171L

Turbidez < 3 WTLI

Tabla 13. Lineas de tratamiento aplicables a la recarga de acuiferos

CONCLUSIONES

Las lineas de tratamiento, para las que se obtiene un agua de mejor calidad son las que
utilizan como pretratamiento o sistema de filtracion la Infiltracién-percolacién, aplicando
menor dosis de desinfectante quimico y menor radiacion.

El tratamiento Fisico-quimico, a pesar de no producir una calidad de agua equiparable a la
Infiltracion-percolacion, presenta notables mejoras respecto al Filtro de arena.

Respecto a los sistemas de desinfeccion, las lineas con Biéxido de cloro y Ozono son las
maés efectivas, pero la Ozonizacion comporta un coste muy elevado. Tampoco garantiza
resultados homogéneos a lo largo del tiempo, a diferencia del Biéxido de cloro que se
muestra como un desinfectante poco alterable en relacion a las variaciones del efluente.

Las lineas que emplearon Acido peracético representaron un coste ligeramente superior al
resto, siendo este agente quimico menos eficaz frente a virus que ademéas provoca el
aumento de la materia organica.

Se ha confirmado en todas las lineas que los virus son mas resistentes a los tratamientos
de desinfeccién que las bacterias. La evaluacion de esta resistencia varia en funcion del
indicador viral empleado.

La linea de tratamiento a elegir vendra condicionada por la calidad del agua residual a
tratar y su posterior reutilizacion, teniendo en cuenta las recomendaciones o normativas
que establecen su uso posterior.

Las diferentes tecnologias aplicadas en el efluente secundario de la depuradora de Vall-
Llobrega/Palamés, permiten conseguir efluentes adecuados para un uso final de recarga de
acuiferos por percolacién localizada a través del terreno.

Sin embargo, la combinacion de infiltracion-percolacion con bidxido de cloro es la Unica
Iinea de trabajo capaz de generar un efluente apto para la recarga de acuiferos por
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inyeccion directa. Cabe remarcar que entre el 80 y el 90% de los resultados obtenidos
cumplieron los requisitos exigidos (CEDEX, 1999) para dicha linea de tratamiento, siendo
el nitrobgeno total el pardmetro limitante.
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