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1. UTILIZACION DE MEMBRANAS EN LA REUTILIZACION
DE AGUAS

Autores: Angel Robles! y José Ferrer2

1 CALAGUA - Unidad Mixta UV-UPV, Departament d’Enginyeria Quimica, Universitat de Valéncia, Avinguda

de la Universitat s/n, 46100 Burjassot, Valencia, Spain.

2 CALAGUA - Unidad Mixta UV-UPV, Institut Universitari d'Investigacid d'Enginyeria de I'Aigua i Medi

Ambient — [IAMA, Universitat Politécnica de Valencia, Cami de Vera s/n, 46022 Valencia, Spain.

1.1.- Introduccion

Los ultimos afios han supuesto un remarcable aumento en la aplicacion de sistemas de membranas
en el sector del tratamiento de aguas residuales de origen tanto doméstico como industrial. Dicho
aumento viene fomentado por la necesidad de transformar el agua residual en una fuente de
recursos, tales como energia, nutrientes y agua susceptible de reutilizacion. Ademas, la cada vez
mas exigente legislacion y el creciente estrés hidrico al cual estan sometidos paises tales como
Esparia, en combinacion con los avances tecnoldgicos que han permitido elaborar membranas mas
eficientes, de mayor vida Util y con un coste notablemente inferior, son motores clave en el

desarrollo y expansion de dicha tecnologia (Neoh et al., 2016).

La aplicacion de membranas para la recuperacion de recursos del agua y para la reutilizacion de la
misma viene condicionada por la necesidad de incluir al sector del tratamiento de aguas residuales
en el nuevo modelo de desarrollo basado en Economia Circular (Ghisellini et al., 2016).
Concretamente, el uso de membranas pretende fomentar la incorporacion al sector del concepto
Triple R 0 3R, basado en la reutilizacién, recuperacion y reciclaje, con el objetivo de explotar el
potencial del agua residual como fuente de recursos. Un agua residual adecuadamente regenerada
es susceptible de reutilizacién con diversos fines, tales como la irrigacién agricola, la reutilizacion

urbana e industrial, el uso como agua de servicio, 0 la recarga de acuiferos, entre otros.

Ademas, la reutilizacion de aguas permite no solo reducir los costes de explotacion y mantenimiento

de la instalacién ambiental, sino también el impacto ambiental asociado al agotamiento de recursos
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abidticos y minerales. Cabe destacar la posible reutilizacién de aguas regeneradas con contenido en
nutrientes con fines agricolas (i.e. irrigacion agricola o fertirrigacion), especialmente con contenido
en fésforo, ya que éste es un elemento esencial para la vida de plantas, animales y bacterias, el
cual no puede ser sustituido por ningun otro elemento en la produccion de cultivos y alimentos
(Ashley et al., 2011). Ademas, los recursos de fésforo son limitados y estan fuertemente
geolocalizados, lo cual da lugar a un decremento en la disponibilidad de este mineral a la vez que se
incrementa su demanda. En lo que respecta al nitrdgeno, el uso directo de aguas regeneradas con
fines agricolas supondria una reduccion de costes a nivel mundial, ya que el proceso de fijacidn de
nitrbgeno para la produccidn de fertilizantes en base amoniaco es uno de los procesos que mas

aportan al consumo total de energia mundial (www.prtr-es.es).

La reutilizacién con fines agricolas es una creciente prioridad en numerosos paises, no solo por
estar sometidos a un posible estrés hidrico, sino porque ademas el consumo de agua para dicho
uso representa un gran porcentaje del consumo total de agua del pais. En el caso de Espafia, el

consumo de agua con fines agricolas supone hasta el 80% del consumo total de agua (www.ine.es).

Por tanto, el uso de membranas constituye una interesante alternativa para convertir el sector
tradicional de tratamiento de aguas en procesos de recuperacion de recursos del agua, dando paso

a un nuevo modelo de negocio enmarcado en un contexto de economia circular.

1.2.- Sistemas de filtracion por membrana aplicados en la depuracién de aguas

residuales urbanas

Tradicionalmente, la separacion del agua de la biomasa generada en los sistemas de depuracion de
aguas residuales urbanas se ha llevado a cabo mediante decantadores. Dichos sistemas hacen uso
de la gravedad para que los agregados de microorganismos generados en el reactor bioldgico

sedimenten y el agua clarificada rebose por el borde superior del depdsito.

Los sistemas de decantacion por gravedad necesitan que el grueso de la biomasa desarrollada
genere agregados (floculos) que faciliten su sedimentacion. Ademas, son sensibles a problemas de
operacion que favorezcan la desnitrificacidn, proceso por el cual el nitrato pasa a nitrégeno gaseoso,
cuyas burbujas provocan que los floculos floten y salgan de la instalacion junto al agua vertida.

También son sensibles a la aparicion de bacterias filamentosas, que dificultan la sedimentacién, o a
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microorganismos generadores de espumas, responsables del fendmeno denominado bulking. Estos
factores imposibilitan el uso directo del efluente con fines de reutilizacion, siendo necesario un paso

de higienizacion o tratamiento terciario de dicho efluente previamente a su vertido.

Estos problemas desaparecen con la instalacion de un sistema de separacién basado en
membranas. Las membranas son barreras selectivas que limitan el transporte en una determinada
direccién de algunas de las sustancias y organismos presentes en el medio. Su uso estuvo mucho
tiempo condicionado por las limitaciones que suponian su coste, eficiencia y selectividad. Sin
embargo, los avances tecnologicos y de materiales de los Ultimos afos han permitido su
abaratamiento y las convierten en una tecnologia susceptible de ser utilizada en el ambito del
tratamiento de aguas residuales urbanas. Dentro de este campo, la tecnologia de membranas se

viene usando principalmente en las siguientes aplicaciones:

= Sistema de separacion de sdlidos en el tratamiento secundario de aguas residuales,
permitiendo la retencion de sdlidos y microorganismos presentes en el efluente proveniente

del reactor biolégico.

= Tratamiento terciario de aguas residuales, asumiendo las funciones de eliminacion de
turbidez, restos de sélidos suspendidos, parasitos y la mayoria de las bacterias presentes

en el efluente proveniente del decantador secundario.

1.2.1.- Clasificacion, caracteristicas y aplicaciones de los procesos de membrana

El diametro de poro de la membrana permite retener las moléculas, particulas u organismos con un
tamafio superior al mismo y supone ademas uno de los criterios para diferenciar los diferentes tipos
de procesos que tienen como fuerza impulsora la presion. Menores diametros de poro suponen
efluentes mas clarificados, pero necesitan mayores gradientes de presion para llevar a cabo el
proceso de separacidn, lo cual se traduce en mayores consumos energéticos. Por tanto, la
seleccion del tipo de membrana a aplicar en cada caso viene condicionada por el uso posterior o
destino del agua regenerada (e.g. irrigacion agricola, reutilizacion urbana e industrial, recarga de

acuiferos, etc.).

La Figura 1 muestra la capacidad de retencion de los sistemas de filtracion aplicados en el sector

del tratamiento de aguas urbanas: la microfiltracion (MF), la ultrafiltracion (UF), la nanofiltracidn (NF)
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y la osmosis inversa (Ol). Cabe destacar el uso de sistemas UF, los cuales no solo son capaces de
retener contaminantes de pequefio peso molecular, sino que ademas tienen capacidad
desinfectante gracias a su elevada capacidad de retencion de organismos patogenos, incluyendo
virus. Ademas, los costes de la filtracion son cada vez inferiores, gracias a los avances en el
desarrollo estructural de los modulos de membrana. Dentro del grupo de membranas UF, caben
destacar las membranas sumergidas de fibra hueca o placa plana. Estas membranas presentan, en
comparacion con otros tipos existentes tales como las de flujo tangencial, menores consumos

energéticos y menores requisitos de limpieza y mantenimiento.

PESO MOLECULAR APROXIMADO (Da)

200 20.000 500.000
ATOMOS PEQUENOS COLOIDES:
LIBRES ORGANICOS ALBUMINA, SiLICE BACTERIAS Y OTROS M.0.
AZUCARES CRYPTO.
::z{a:::g:: VIRUS SPORIDIUM
ENDOTOXINAS CELUL
SALES PIROGENOS SANGUI
OSMOSIS INVERSA (Ol) ULTRAFILTRACION (UF) FILTRACION
) POR GRAVEDAD
NANOFILTRACION (NF) MICROFILTRACION (MF)  (hasta >1 mm)
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10

Tamano de poro (um)

Figura 1. Capacidad de retencion de los sistemas de filtracion (adaptado de Judd & Jefferson 2003)

Los aspectos méas importantes a tener en cuenta a la hora de establecer el tipo de membrana a
utilizar para una instalacion determinada, ya sea en el ambito de la depuracion de aguas residuales
urbanas como en cualquier tipo de industria, son: el propio tipo de membrana, las caracteristicas del
tipo de mezcla a separar y el modo de operacion de las membranas (presion aplicada, flujo
transmembrana, tamarfio de particula a separar, etc.). La diferenciacion de los tipos de procesos de
separacion gobernados por la aplicacion de un gradiente de presion (MF, UF, NF y Ol) se establece
tanto por las presiones de operacion aplicadas, como por el tamafio de las particulas, moléculas y/o
iones en el soluto retenido y en el permeado. La Tabla 1 resume las principales caracteristicas de

los sistemas de membranas basados en MF, UF, NF y Ol.

Por lo general, a medida que se utilizan membranas con mayores capacidades de retencién, gracias

a la reduccion del tamafio de poro de las mismas, se precisan valores de presion transmembrana
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(TMP, del inglés transmembrane pressure) superiores para llevar a cabo la separacion fisica. La
reduccion del diametro de poro de la membrana conlleva un incremento de la resistencia de la
membrana al transporte del fluido. Este incremento de resistencia es el responsable de los
incrementos de TMP requeridos, traducidos a su vez en incrementos de la energia requerida y de

los costes globales del proceso.

Tabla 1. Principales caracteristicas de los sistemas de membranas de MF, UF, NF y Ol

MF UF NF Ol
Separacion de Separacion de Separacion de solutos de elevado Separacion de solutos de bajo
particulas (e.g. macromoléculas peso molecular e iones (UF + e.g. peso molecular e iones (NF + e.g.
bacterias, hongos, (MF + e.g. iones multivalentes y pesados, iones multivalentes, iones
coloides) proteinas, virus) glucosa, lactosa) monovalentes)
Tamario de poro= Tamafio de poro~  Tamafio de poro (teérico) = 0,001-  Tamafio de poro (tedrico) = 0,0001
0,02-1um 0,005-0,1 ym 0,01 ym -0,001 uym
Presion osmotica  Presion osmética g " . ”
. . Presion osmética moderada Presion osmética elevada
despreciable despreciable
Presion apI]cada Presion gphcada Presidn aplicada elevada Presion aplicada elevada
muy baja baja
Membrana con
Membrana con C Membrana con estructura
o estructura Membrana con estructura asimétrica e
estructura simétrica asimétrica asimétrica

Separacion basada Separacion basada
en el tamafio de en el tamafio de
particula particula
(macroporos) (mesoporos)

Separacion basada en repulsion de
cargas, diferencias de solubilidad y
tamafio de particula (microporos)

Separacion basada en diferencias
de solubilidad y difusividad

Las membranas de MF se caracterizan por la separacién de particulas con diametro superior a 20
kDa (micro- y macro-particulas), aproximadamente. A pesar de esto, la clasificacion de una
membrana como MF o como UF no es tan sencilla como el establecimiento de una barrera numérica
a partir del didmetro de poro de las mismas, sino que también hay que hacer referencia al tipo de
estructura de la membrana en si. De este modo, se consideran membranas de MF aquellas de
estructura simétrica, independientemente del tamafio de poro, aunque en la practica el diametro de
poro nominal de este tipo de membrana se sitla actualmente en torno a 0,1 um. Las membranas de
MF presentan una resistencia al transporte a lo largo de todo el espesor de la misma, mientras que
el proceso real de separacion tiene lugar en una pequefia capa de torta de menor porosidad que se

forma en la superficie de las membranas.

Las membranas de UF se caracterizan por la separacién de particulas con diametro superior a 0,2
kDa, aproximadamente. Este tipo de membrana se caracteriza por ser de naturaleza asimétrica,
compuesta por una capa activa, con espesor comprendido entre 0,1 y 1 um, soportada sobre una
subestructura porosa con espesor comprendido entre 50 y 150 um. De este modo, es la primera
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capa la que ejerce el efecto real de filtracion, siendo la segunda un simple soporte para la primera.
Se puede establecer como diferencia basica entre MF y UF la propia estructura de las membranas
utilizadas, siendo las primeras de tipo simétrico y las segundas de tipo asimétrico (capa activa). Este
tipo de proceso se utiliza para la separacion de disoluciones que contienen macromoléculas, solutos
y disolventes. A pesar de presentar similitudes con la NF y Ol, la principal diferencia entre éstas es
que en la UF la presién osmética de la suspension a tratar es practicamente despreciable en

comparacion con la que ejerce la Ol.

Las membranas de NF se caracterizan por ser de naturaleza asimétrica, siendo su estructura similar
a las membranas de UF (capa activa y soporte de esta). La NF funciona de forma similar a la Ol,
pero combinando la aplicacion del correspondiente gradiente osmético de presiéon para la
separacion del soluto y del disolvente con mecanismos de repulsion de cargas y tamizado de
particulas mediante microporos. Este proceso de separacion se utiliza para la separacién de
disoluciones formadas por solutos organicos (e.g. glucosa) o inorganicos (sales) de elevado peso
molecular y un disolvente también de bajo peso molecular (generalmente agua). Los iones
monovalentes tales como el cloro o el sodio pasaran a través de la membrana, siendo posible su
utilizacién para la desalaciéon y concentracién de productos de procesos determinados. Las
membranas utilizadas en este tipo de proceso son de elevada densidad, por lo que precisan de

elevados gradientes de presion.

Las membranas de Ol se caracterizan por ser de naturaleza asimétrica, siendo su estructura similar
a las membranas de UF y NF. La Ol se basa en el principio de osmosis inversa. Por tanto, la presion
aplicada serd mayor cuanto mayor sea la concentracion de soluto en la disolucion, siendo esta
presion necesariamente superior a la presion osmotica que rige el equilibrio para dicha
concentracion de soluto. Este proceso de separacion se utiliza para la separacion de disoluciones
formadas por solutos organicos o inorganicos (sales) de bajo peso molecular. Del mismo modo que
para la NF, las membranas utilizadas en este tipo de proceso son de elevada densidad, por lo que
precisan de elevados gradientes de presion (se ha de tener en cuenta también la existencia de un
incremento en el gradiente aplicado de presion para la compensacion de la presion osmética).

La Tabla 2 resume algunas aplicaciones habituales de sistemas de membranas basados en MF, UF,
NF y Ol.
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Tabla 2. Ejemplos de aplicacién de los sistemas de membranas basados en MF, UF, NF y Ol
(adaptado de Ferrer & Seco 2007)

MF UF NF Ol
Estab|||za0|qn de p.roductos Tratamientos de efluentes g
de la industria . . » Desalacién de aguas
industriales. Aguas con elevado Desalacion y

agroalimentaria,
fundamentalmente vinos,
vinagres, zumos, cervezas u
otras bebidas.

contenido en solidos o fibras.

concentracion de

Eliminacion de aceites y moléculas  corrientes de proceso

organicas de gran tamafio.

salobres y de mar, para la
obtencion de agua
potable.

Eliminacién de sulfuros
metalicos precipitados.

Estabilizacion, concentracion,
purificacién y separacion de
disoluciones de macromoléculas
en industrias quimicas, de
alimentos y farmacéutica.

Purificacion y
concentracion de
productos en
industrias quimicas y
de alimentos, tales
como lactosa.

Obtencion de agua ultra
pura para la industria de
componentes electrénicos.

Etapas de afinado en
depuracion de aguas
(tratamiento terciario), tras
procesos de sedimentacion.

Purificacion de agua.

Eliminacion de metales
pesados y pesticidas.

Tratamiento terciario de
aguas residuales.

Retencion de materia
orgénica particulada en
depuracion de aguas
(tratamiento primario), tras
procesos de sedimentacion.

Pretratamiento del agua de mar
para los procesos de 0smosis
inversa.

Reduccion de color.

Eliminacion de sélidos
disueltos y contaminantes
organicos de los lixiviados
procedentes de vertederos

de residuos.

Determinados tratamientos
biolégicos de eliminacion de
materia organica (MBR).

Determinados tratamientos
biologicos de eliminacion de
materia organica (MBR).

Purificacion y
reutilizacion de
disoluciones tales
como disoluciones de
NaOH.

1.2.2.- Clasificacion y caracteristicas de los tipos de membranas

Las membranas comerciales aplicadas al tratamiento de aguas pueden clasificarse en dos grandes
grupos en funcion del material del que estén constituidas: poliméricas (organicas) e inorganicas. El
tipo de membrana a instalar viene condicionado no solo por la naturaleza de la suspension a filtrar,

sino también por el uso posterior del agua regenerada y del valor de la misma.

1.2.2.1 Membranas poliméricas

Las membranas poliméricas presentan elevadas permeabilidades y por tanto bajos costes de
operacién. Sin embargo, presentan bajas resistencias a la oxidacion y a otros agentes quimicos y
microbiologicos, ademas de presentar dificultades en su limpieza. Generalmente, las membranas
comerciales de MF o UF se fabrican de diferentes polimeros tales como polipropileno (PP),
polietileno (PE), politetrafluoroetileno (PTFE), polisulfona (PE), poliester de sulfona (PES),
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poliacrilonitrilo (PAN) o polivinildifluoruro (PVDF). En funcion de su estructura, estas membranas se

dividen en membranas simétricas, asimétricas y de intercambio iénico.

1.2.2.2 Membranas inorganicas

Las membranas inorganicas méas habituales se denominan también membranas ceramicas, de
Oxidos metélicos o simplemente metélicas. Destacan las membranas de alimina (AlO3), las de
dxido de zirconio (ZrO2) o titanio (TiOy), las de fibra de vidrio y las de carbon microporoso. Existen
también membranas metélicas, pero sus aplicaciones son muy especificas y no estan relacionadas
con el tratamiento de aguas residuales. Son mas resistentes fisica y quimicamente que las
organicas Yy, al ser inertes, no varian sus propiedades con el tiempo. Tienen una resistencia elevada
en amplios intervalos de pH, temperatura y presion, tienen menos tendencia al ensuciamiento y son
mas faciles de limpiar que las membranas organicas. Como contrapartida, presentan un coste mas

elevado.

1.2.3.- Clasificacion y caracteristicas de los tipos de médulos de membranas

Para su utilizacion a nivel industrial, las membranas se estructuran en diferentes formas en funcion
del propio tipo de membrana, asi como de su aplicacion. Las configuraciones mas habituales en
orden descendente de la relacion superficie/volumen son: 1) membranas tubulares, 2) membranas

de arrollamiento en espiral, 3) membranas de fibra hueca y 4) membranas de placa plana.

Los modulos de membrana tubulares ensamblan membranas en forma de filamentos o tubos
perforados. El alimento puede circular a través de la carcasa, extrayéndose el permeado desde el
interior de la membrana o viceversa. Presentan un ensamblado sencillo, con carcasas de PVC o

acero inoxidable. Su principal inconveniente es que presentan una baja relacién superficie/volumen.

Los moddulos de membranas de arrollamiento en espiral consisten en una serie de membranas
planas separadas entre si por capas de tejidos de distinta naturaleza que funcionan como
transportadores y generadores de turbulencia de las disoluciones de alimentacién y permeado. Todo
el sistema queda protegido por una carcasa cilindrica. El alimento fluye axialmente, mientras que el
permeado fluye radialmente hacia el tubo central. Consiste en una de las configuraciones més
economicas en lo que a consumo energético se refiere y alcanza altas relaciones

superficie/volumen.
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Los médulos de membranas de fibra hueca consisten en un conjunto de membranas dispuestas en
forma de haces o paquetes constituidos por un nimero variable de fibras, que oscila entre algunas
decenas o varios millares, dependiendo de su diametro y del tamafio del cartucho que las contiene.
Los cartuchos se sellan por sus extremos donde se enlazan las fibras. Son de facil accesibilidad,

tanto para la sustitucién como para la limpieza. Presenta una alta relacién superficie/volumen.

Los mddulos de membranas de placa plana consisten en una serie de memibranas dispuestas en
capas horizontales y separadas por unos espaciadores permeables que actian como canales que
dirigen el flujo. La relacion superficie/volumen depende de la eficacia del material que actua como
espaciador. El conjunto de placas y marcos que constituye el médulo puede disponerse en serie 0
en paralelo, lo cual permite disefios con superficies de filtrado elevadas. Tienen la ventaja de ser
compactos y presentar la mayor relacion superficie/volumen. Son de facil accesibilidad tanto para la

sustitucién como para la limpieza de cualquier membrana.

1.2.4.- Ensuciamiento de membranas

El ensuciamiento o fouling es un problema general asociado a todos los procesos de separacion con
membranas. Se debe al taponamiento o recubrimiento de la membrana con sustancias o particulas
que hay en el lado del alimento. Este fenémeno tiene como consecuencia una reduccion de la
permeabilidad, lo cual supone una disminucién del flujo a través de la membrana o un aumento de
la presién transmembrana necesaria para mantener un determinado flujo. En ambos casos,
disminuye el rendimiento del proceso al incrementarse los costes de operaciéon asociados, por

ejemplo, al bombeo.

En funcién de su origen, el ensuciamiento puede dividirse en:

= norganico: se produce al precipitar compuestos como CaCOs, CaSQs, MgCOs, silice,
etc. Suele combatirse controlando el pH de la solucién o mediante sustancias que

formen complejos con el cation.

= Particulado: las particulas presentes en el alimento penetran en la membrana
colmatando los poros o forman una pelicula sobre la membrana que afiade una

resistencia adicional al flujo.
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= Bioldgico: sobre determinadas superficies y bajo ciertas condiciones de operacion,
puede desarrollarse un biofilm sobre la membrana que actuaria como una resistencia

adicional al flujo.
Otra manera de clasificarlo, segun su naturaleza, seria:

= Reversible: se trata del ensuciamiento que se produce durante una etapa de filtracion y
que puede ser eliminado en una etapa posterior de limpieza mecanica (relajacion,

contralavado).

= |rreversible: es el ensuciamiento que no puede eliminarse mediante limpieza mecanica.
La manera de eliminarlo es interrumpir la operacion y someter a la membrana a un

lavado quimico.

= Permanente o irrecuperable: el ensuciamiento es permanente cuando la membrana no

recupera sus condiciones ni siquiera al ser sometida a un lavado quimico.

Dada la naturaleza de las aguas residuales, cualquiera de estos tipos de ensuciamiento puede

producirse, incluso todos a la vez.

La bibliografia establece que en los sistemas de membranas destinados al tratamiento de aguas
residuales, el origen del fouling esta principalmente causado por la secrecion por parte de la
biomasa de sustancias poliméricas extracelulares (EPS), productos solubles microbiolégicos (SMP)
y otras sustancias resultantes de la lisis celular (Pollice et al., 2005). En cualquier caso, parece que
la materia coloidal presente juega un papel importante en los mecanismos relacionados con el
ensuciamiento, ya que estas particulas son transportadas mas lentamente de nuevo al seno de licor
mezcla que otra materia particulada, por lo que tiende a acumularse en la superficie de la

membrana durante los ciclos de operacion (Judd 2010; Rosenberger et al. 2006).

1.3.- Sistemas integrados para la depuracion y regeneracion de las aguas

residuales urbanas: los biorreactores de membranas

La tecnologia de membranas fue introducida en el sector del tratamiento de aguas residuales a

finales de década de los 60, coincidiendo con la disponibilidad de los primeros médulos de
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membranas de UF y MF a escala industrial. El primer reactor dotado de membranas de filtracion fue
comercialmente desarrollado por Dorr-Oliver para el tratamiento de aguas residuales en navios
(Bailey J., Bemberis 1., 1971). Dicho sistema consistia en un proceso convencional de fangos
activados conectado a un circuito externo que contenia un sistema de filtracién tangencial. Debido al
elevado coste que suponia dicha combinacién, este sistema solo fue aplicado en determinados
nichos de mercado, tales como parkings de camiones aislados o estaciones de esqui. La revolucion
tecnoldgica de los sistemas MBR llegaria a finales de la década de los 80, cuando Yamamoto et al.
(1989) propusieron sumergir las membranas directamente en el licor mezcla, lo que supuso una
notoria reduccion de los costes de operacion del sistema. Actualmente, la tecnologia de membranas
sumergidas se considera una de las soluciones tecnologicas mas prometedoras de las disponibles

en el sector del tratamiento de aguas residuales.

Al igual que en los sistemas convencionales de tratamiento biologico de aguas residuales, los MBR
pueden ser aerobios o anaerobios. Una ventaja de estos sistemas de membrana es que permiten
obtener efluentes de elevada calidad, susceptibles de ser reutilizados con diversos fines. En un pais
como Espafia, cuyos recursos hidricos convencionales pueden sufrir una drastica reduccion en los
préximos afios a causa de factores tales como el cambio climatico, las aguas residuales, tras un
adecuado tratamiento, pueden convertirse en una nueva fuente de recursos que ayude a mitigar el
impacto de la creciente escasez. La legislacion espafiola, a través del Real Decreto 1620/2007, de
7 de diciembre, por el que se establece el régimen juridico de la reutilizacion de las aguas
depuradas, establece los usos permitidos para las aguas residuales tratadas, asi como las
exigencias en su calidad. Uno de los condicionantes mas repetidos en sus anexos, donde se
establecen los criterios a cumplir, es el microbioldgico. Estos anexos detallan los valores maximos
admisibles de determinados tipos de microorganismos segun los usos del agua. Dado que en un
sistema MBR es posible seleccionar el tamafio de poro del sistema de filtracién, la calidad
microbioldgica esta perfectamente controlada y la totalidad del agua tratada podria ser reutilizada,
siempre que cumpliese con el resto de parametros, tales como concentraciones limite de materia

organica y nutrientes.

1.3.1.- Biorreactores aerobios de membranas (MBR)

Los biorreactores de membrana (MBR, del inglés membrane bioreactor) combinan basicamente el

proceso de fangos activos convencional con un sistema fisico de separacién por membranas. Por
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tanto, el concepto operacional basico es similar a los procesos convencionales de fangos activos,
con la excepcion que la separacion del agua clarificada de la biomasa generada se realiza a través
de un proceso de separacion por membranas. Uno de los objetivos de esta combinacion es
minimizar el volumen de reaccion necesario. Por tanto, es una solucion tecnolégica de aplicacion en
aquellas situaciones en las que sea necesario ampliar la capacidad de tratamiento de una
determinada estaciéon depuradora de aguas residuales (EDAR) con disponibilidad de espacio
limitada. Por otra parte, el proceso de separacion fisica por membranas se caracteriza por una
retencion total de los sélidos suspendidos presentes en el licor mezcla, lo que permite alcanzar
grados de depuracion superiores a los alcanzados en una EDAR convencional, incluso de
contaminantes refractarios gracias al control independientes de los tiempos de residencia del agua y
de la biomasa (TRH y TRC, respectivamente). Como resultado, el efluente obtenido se caracteriza
por una concentracion de solidos despreciable y generalmente, en funcién del tamafio de poro de la
membrana seleccionada, exento de bacterias y patdégenos. Por tanto, un sistema MBR permite
obtener aguas regeneradas susceptibles de reutilizaciéon sin necesidad de aplicar tratamientos

adicionales al efluente del sistema.

Por tanto, los principales beneficios de la tecnologia MBR frente al sistema clasico de fangos

activados se pueden resumir como:

= Se obtiene un efluente completamente clarificado y practicamente desinfectado. La
calidad del efluente obtenido convierte a éste en un recurso de agua adecuadamente
regenerada y susceptible de reutilizacion con diversos fines, tales como la irrigacion
agricola (cuando su contenido en nutrientes es el adecuado), la reutilizacion urbana e

industrial, el uso como agua de servicio, o la recarga de acuiferos, entre otros.

= Se minimiza la extension de terreno (footprint) necesaria para la EDAR gracias a la

supresion de decantadores secundarios y tratamiento terciario.

= Se reduce la problemética asociada a la produccion de espumas y flotacion de fangos
gracias al efecto barrera que ejerce el sistema de filtracion.

= TRH y TRC se controlan de forma independiente, permitiendo aumentar el TRC sin

necesidad de aumentar el volumen de reaccion.
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= Se intensifica el proceso de eliminacion de materia organica gracias a la completa
retencion de los microorganismos presentes en el licor mezcla. Esta caracteristica
permite una mayor diversidad microbioldgica, gracias a la retencién de aquellas
especies que presentan una tasa de crecimiento mas lenta, permitiendo la eliminacion
de contaminantes persistentes y refractarios. Ademas, los sistemas MBR son
especialmente efectivos en la eliminacién biolégica de amonio, ya que las condiciones
de operacion favorecen el crecimiento de microorganismos nitrificantes, los cuales

presentan bajas tasas de crecimiento.

Los sistemas MBR no siempre representan la mejor solucion tecnolégica para el tratamiento de
aguas residuales urbanas ya que en ocasiones presentan costes de inversion y explotacion
sensiblemente superiores a los que presentan otras tecnologias. A modo de ejemplo, la Tabla 3
resume algunos valores de consumo energético de diferentes tecnologias aplicadas al tratamiento
del agua residual urbana. Sin embargo, tal y como se ha comentado anteriormente, la tecnologia
MBR es una solucién adecuada para aquellas situaciones en las que se requieren alcanzar grados
de depuracion considerablemente elevados (e.g. vertido en zonas muy sensibles), en las que se
requiera de la obtencion de un agua regenerada de elevada calidad para su reutilizacién posterior, 0
en aquellas situaciones en las que el espacio esté limitado, ya sea para la creacién de instalaciones

de nueva construccion o para la ampliacién o actualizacién de instalaciones existentes.

Tabla 3. Consumos energéticos de diferentes tecnologias aplicadas al tratamiento del agua residual

urbana (adaptado de Lema & Suarez 2017)

Sistema Demanda energética (kWh/m3) Fuente
Pre-tratamiento 0,16-0,30 (Meda and Cornel 2010)
CAS 019-14 (Fenu et al., 2010)
03-14 (Meda and Cornel 2010)
HRAS .
-0,079-0,13 (Smith et al., 2014)
05-25 (Meda and Cornel 2010)
0,7-18 (Palmowski et al. 2010)
04 (Tao et al., 2010)
09-39 (Judd, 2010)
MBR —
0,4-472 (Krzeminski, 2013)
08-24 (Barillon et al., 2013)
04-21 (Gabarrén et al., 2014)
0,8-3,0 (Itokawa et al., 2014)
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Los sistemas MBR han sido implementados en mas de 200 paises y su mercado presenta un

crecimiento estimado interanual de hasta un 15% anual (www.thembrsite.com). Este hecho se

atribuye principalmente a un continuado aumento de confianza en el proceso gracias al aumento del
numero de casos de éxito existentes, asi como a la creciente capacidad de tratamiento de las
plantas de nueva construccion. La Tabla 4 resume algunas de las instalaciones de depuracion de
aguas residuales urbanas basadas en tecnologia MBR de membrana sumergida que se encuentran

actualmente en operacion.

Tabla 4. Caudal punta diario (CPD) en millones de litros por dia (MLD) de algunas de las
instalaciones basadas en tecnologia MBR de membrana sumergida actualmente en operacion

(www.thembrsite.com)

Proyecto Proveedor Configuracion CPD (MLD)
Al Ansab, Muscat, Oman Kubota FS 220
Brightwater, USA GE ZeeWeed HF 216
Yellow River, USA GE ZeeWeed HF 114
Aquaviva, Cannes, France GE ZeeWeed HF 108
Busan City, South Korea GE ZeeWeed HF 102
Jingxi, Guangzhou City, China NOVO HF 100
Aquapolo, S&o Paulo, Brazil KMS HF 86
Dubai Sports City, UAE Eagle HF 84
Cleveland Bay, Australia GE ZeeWeed HF 75
Johns Creek, USA GE ZeeWeed HF 56

1.3.2.- Biorreactores anaerobios de membranas (AnMBR)

A pesar de no ser una tecnologia aun madura como lo son los sistemas MBR aerobios, los cuales
han sido ampliamente implementados para el tratamiento de aguas residuales a escala industrial a
lo largo del mundo (TRL = 9), la tecnologia de biorreactores anaerobios de membranas (AnMBR)
(TRL = 7-8) puede proporcionar el paso deseado hacia un tratamiento sostenible del agua residual,
ampliando la aplicabilidad de la biotecnologia anaerobia al tratamiento de aguas residuales de baja
carga (ej. agua residual urbana) o a condiciones medioambientales extremas (ej. bajas
temperaturas de operacion). Esta tecnologia combina las ventajas de los procesos de tratamiento
anaerobio (baja demanda energética gracias a la ausencia de aireacion y a la recuperacion
energética a través de la produccién de metano) con los beneficios de la tecnologia de membranas
(ej. efluente de alta calidad y reducidas necesidades de espacio). Cabe destacar que la tecnologia

AnMBR podria permitir el autoabastecimiento energético del sistema debido a la generacion de

18/175



o

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ilama

biogas. Otros aspectos a considerar de la tecnologia AnMBR son el potencial de recuperacién de

nutrientes, la calidad del efluente generado y la baja cantidad de fangos producidos, siendo todos

ellos de vital importancia cuando se evalua el impacto medioambiental de una EDAR.

La elevada calidad del efluente obtenido (libre de solidos suspendidos y patégenos) permitiria su

uso directo sobre el terreno para aportar nutrientes (NH4* y PO43) a los cultivos, previa eliminacion

de los gases disueltos (i.e. CHs y H2S). Sin embargo, actualmente la legislacion no permite realizar

esta préactica, siendo necesario un post-tratamiento del efluente generado.

Por tanto, los sistemas AnMBR presentan las siguientes caracteristicas que favorecen el balance

tanto econdmico como ambiental del tratamiento de aguas residuales urbanas:

El uso de membranas, principalmente UF, permite obtener un efluente exento tanto de
solidos como de microorganismos y patdgenos, dependiendo del tamafio de poro de la
membrana seleccionada. Se obtiene por tanto un efluente de elevada calidad,

completamente clarificado y practicamente desinfectado.

Gracias a su elevada calidad, el efluente generado es susceptible de reutilizacién para
diferentes usos. Es de particular interés el potencial agronémico que presenta dicho
efluente, debido a las concentraciones de nutrientes (principalmente nitrégeno y fésforo)
que éste presenta. Por tanto, el efluente generado es apto para irrigacion agricola, entre

otros usos tales como irrigacién urbana.

Mantiene los beneficios asociados a un sistema MBR relativos a footprint, control
independiente de TRH y TRC e intensificacion del proceso de eliminacién de materia
organica gracias a la completa retencion de los microorganismos presentes en el licor
mezcla (retencién de aquellas especies que presentan una tasa de crecimiento mas

lenta).

Permite reducir la demanda energética, el coste y el impacto ambiental asociados al
tratamiento del agua residual urbana a partir de factores tales como la reduccion del
volumen de biosolidos producidos, la reduccion del consumo energético gracias a la
ausencia de oxigeno para la eliminacién de materia organica, o la recuperacion

energética asociada a la produccion de biogas, entre otros (Pretel et al., 2016).
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Tal y como se ha mencionado anteriormente, la tecnologia AnMBR para el tratamiento del agua
residual urbana no se encuentra actualmente implementada a escala industrial. Sin embargo, los
ultimos afios han supuesto un avance sustancial hacia este objetivo. La Tabla 5 resume las
principales caracteristicas y rendimientos de operacion de algunos de los estudios llevados a cabo a
escala piloto en los Ultimos afios con el objetivo de demostrar la viabilidad de la tecnologia AnMBR
para el tratamiento de aguas residuales urbanas. Tal y como muestra la tabla, la tecnologia AnMBR
presenta resultados prometedores en lo que respecta a eliminacion de materia organica, produccion
de metano y generacion de biosélidos. En lo que respecta al potencial del efluente generado para
irrigacion agricola o fertirrigacion, para el caso especifico del agua residual afluente a la EDAR del
Barranc del Carraixet (Valencia), la tecnologia AnMBR permite obtener un efluente totalmente
clarificado y exento de patdgenos con una concentracion en nutrientes en torno a 57 mg NHs*/L'y 19
mg PO4%/L (Pretel et al. 2013). Ademas, la tecnologia AnMBR permite reducir considerablemente la
demanda energética asociada al proceso de depuracion del agua residual urbana, presentando
balances energéticos que varian desde -0,15 hasta 0,23 kWh/m? en funcion de la configuracion de
tratamiento seleccionada (Ferrer et al., 2015; Pretel et al., 2016, 2015; Smith et al., 2014).

Tabla 5. Principales caracteristicas y rendimientos de operacién de sistemas AnMBR a escala piloto
para el tratamiento de aguas residuales urbanas (adaptado de Lema & Suarez 2017).2 observado; b

Solidos Volatiles

Didmetroporo Areamem. Tipo  Volumen DQOeim Produccién CHs  Produccion biosélidos Fuente
(um) (m2) React. L) (%) Lcra/goao kg SS/kg DQO
0,05 31 RCTA 1500 87 0,294 (0,069a) (Giménez et al., 2011)
0,04 35 RCTA 350 82-90 0,23-0,27 (Martinez-Sosa et al., 2011)
0,05 31 RCTA 2100 0,117-0,228 (Giménez et al., 2012)
0,04 35 RCTA 350 84-94 0,24-0,29 (Martinez-Sosa et al., 2012)
0,05 31 RCTA 2100 85 0,16-0,23 (Robles et al., 2013)
0,05 31 RCTA 2100 0,23-0,25 (Pretel et al., 2013)
0,05 31 RCTA 2100 90-94  0,015-0,082a 0,37-0,46 (Giménez et al., 2014)
0,05 31 RCTA 2100 0,16-0,55 (Pretel et al., 2014)
0,045 0,93 UASB 310 87 0,18-0,23 (Gouveia et al. 2015a)
0,045 0,93 UASB 459 90 0,05-0,083b (Gouveia et al. 2015b)
0,04 54 RCTA 550 80-94 0,091-0,102 0,13-0,25 (Dong et al., 2015)
0,04 54 RCTA 550 88-92 0,076-0,115 0,15-0,20 (Dong et al., 2016)
0,03 123 RCTA 42400 90 0,115 (Robles et al 2016)
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1.4.- Retos y perspectivas futuras

A pesar de los continuos avances en el sector de membranas aplicadas al tratamiento del agua
residual urbana, siguen existiendo barreras o retos a superar para fomentar una mayor penetracion

de este tipo de tecnologias en el sector. Algunos de los principales objetivos a alcanzar son:

= Mejorar el balance energético y econdmico de la tecnologia mediante mejoras en las
estrategias de operacion, la produccion de materiales mas econémicos y la optimizacion

de la economia de escala.

= Mejorar aspectos operacionales asociados al ensuciamiento de las membranas
mediante la adopcion de estrategias de operacidn y control efectivas y de bajo coste, el
desarrollo de membranas con cualidades que minimicen su ensuciamiento y la

identificacion de protocolos de pre-tratamiento apropiados.

= Desarrollar nuevos y eficientes protocolos para la limpieza del biogas generado y para

la recuperacion del metano disuelto en el efluente de sistemas AnMBR.
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2- LA PROBLEMATICA DE LOS CONTAMINANTES
EMERGENTES EN LA REUTILIZACION DE AGUAS

Autores: M.R. Abargues?, J. Ferrer2, A. Bouzast y A. Seco!

1 CALAGUA - Unidad Mixta UV-UPV, Departament d’Enginyeria Quimica, Universitat de Valéncia, Avinguda

de la Universitat s/n, 46100 Burjassot, Valencia, Spain.

2 CALAGUA - Unidad Mixta UV-UPV, Institut Universitari d'Investigacid d'Enginyeria de I'Aigua i Medi

Ambient — [IAMA, Universitat Politécnica de Valencia, Cami de Vera s/n, 46022 Valencia, Spain.

2.1.- Resumen

Estudios recientes han mostrado que un tratamiento anaerobio de membranas (AnMBR) es una
tecnologia prometedora para el tratamiento de aguas residuales urbanas, especialmente cuando el
efluente de la misma puede emplearse para riego. Cuando este no es el caso, la tecnologia AnMBR

se puede acoplar a un postratamiento, con el fin de aumentar la calidad del vertido final.

Con el fin de eliminar las sustancias prioritarias (SP) de las aguas residuales urbanas (ARU), se
intentan adecuar los tratamientos biolégicos de las ARU a la eliminacion de SP. Para ello se estudia
qué tecnologia o combinacion de tecnologias, actualmente presentes en la depuracién de agua
residual, produce un mayor rendimiento de eliminacion de SP en las ARU. Las tecnologias incluidas
en este estudio son: Tratamiento Convencional de Fangos Activados (TCFA), Biorreactor Anaerobio
de Membranas Sumergidas (AnMBR), Fangos activados configuracion University Cape Town (UCT)

y Fotobiorreactores de membrana para el crecimiento de microalgas (MPBR).

El estudio se llevd a cabo monitorizando la distribucion de siete SP (octilfenol (OP), nonilfenol
ramificado (t-NP), 4-n-nonilfenol (4-NP), bisfenol-A (BPA), pentaclorofenol (PCP), estrona (E1), 176-
estradiol (E2) y 170-etinilestradiol (EE2)) en dos plantas pilotos que combinan tratamiento
Anaerobio/Aerobio. Las tecnologias acopladas estudiadas son: a) tratamiento anaerobio de
membranas acoplado a un postratamiento de fangos activados configuracién UCT (AnMBR-UCT) y
b) tratamiento anaerobio de membranas acoplado a un postratamiento de fotobiorreactores de

membrana para el crecimiento de microalgas (AnMBR-MPBR).
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Se observo como bajo condiciones anaerobias (AnMBR) las concentraciones solubles de OP y t-NP
aumentaron. Mientras que bajo estas condiciones, tanto el 4-NP como el BPA redujeron sus
concentraciones solubles. Respecto al tratamiento de estos microcontaminantes bajo condiciones
aerobias (UCT y MPBR), se observd la reduccién de la concentraciéon soluble de todas los
microcontaminantes estudiados, siendo inferior al limite de deteccion para el 4-NP. En la fraccion
suspendida se observd que la retencion de microcontaminantes sobre el fango anaerobio digerido

fue mayor que sobre el fango aerobio.

Los resultados indican que la combinacion de un tratamiento anaerobio (AnMBR) y uno aerobio
(UCT o MPBR) produce un efluente con bajas concentraciones de las SP estudiadas. La etapa
AnMBR es capaz de eliminar una gran cantidad de 4-NP, PCP, E1, E2 y EE2, pero requiere el
empleo de un postratamiento aerobio para conseguir eliminaciones elevadas para BPA y

moderadas para OP y t-NP.

2.2.- Introduccion

En la actualidad, muchas sustancias prioritarias (SP) han sido detectadas en entornos naturales,
principalmente debido al uso de productos manufacturados, tales como tensioactivos, plaguicidas o
aditivos plasticos. Muchos de estas SP son capaces de modificar el sistema endocrino, por lo que
se consideran disruptores endocrinos (DE). Los DE son una preocupacion generalizada, debido a su
presencia generalizada, persistencia, bioacumulacion y posibles efectos adversos sobre el
funcionamiento de los ecosistemas y la salud humana. Sin embargo, los DE pueden ser eliminados

por la accion de plantas de tratamiento de aguas residuales (EDAR).

En respuesta al deterioro de las aguas por SP surge la Directiva Marco del Agua (DMA), cuyo
objetivo es la eliminacién de estas SP. La DMA define SP como la sustancia que presentan un
riesgo significativo para el medio acuatico o a través de él. Las SP son de origen antropogénico, que
representan un riesgo para los ecosistemas acuaticos incluso en concentraciones muy bajas (del
orden del ng/L). Un grupo de estas SP se consideran disruptores endocrinos, los cuales son una
subclase dentro del grupo de las SP. Los disruptores endocrinos son sustancias exdgenas que
causan efectos adversos en la salud de un organismo intacto, como consecuencia de cambios en la
funcién endocrina. Por Ultimo, se encuentran los contaminantes emergentes, los cuales son

contaminantes que en la actualidad no estan incluidos en los programas de seguimiento, pero que
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suponen un importante riesgo para el medio acudtico. La presencia de estas SP en entornos
naturales se debe fundamentalmente a dos fuentes; los vertidos procedentes de las estaciones

depuradoras de aguas residuales y la escorrentia agricola.

Tras comparar los rendimientos de eliminacion de SP, tanto en sistemas convencionales de fangos
activados, como en biorreactores de membrana, se observo que los rendimientos de eliminacion
para las SP mejoraron al emplear biorreactores de membranas (Cirja et al., 2006). Otros estudios
sobre el comportamiento de SP en procesos de biomembranas, observaron que la eliminacion de
las SP se basaba en la adsorcion de los mismos sobre las particulas de fango (Wintgens et al.,
2002). Monsalvo et al. (2014) llevaron a cabo estudios basados en el comportamiento de las SP en
una planta piloto de membranas anaerobias. En su estudio concluyeron que la principal via de
eliminacion de estas SP fue la biodegradaciéon, asimismo el proceso de sorcidn sobre la biomasa y
el fouling representaba un papel importante en la capacidad de eliminacién de microcontaminantes

del biorreactor de membranas anaerobio.

El objetivo del presente trabajo consiste en estudiar y comprender los principios que rigen los

procesos de degradacion de las SP en diferentes sistemas de tratamiento de aguas residuales.

2.3.- Materiales y métodos

2.3.1.- Muestreo

Las muestras se distribuyeron aleatoriamente durante los cinco dias laborables de la semana,
evitando asi los posibles errores sistematicos derivados de la inercia semanal de los vertidos. Se
establecieron tres puntos de muestreo para el estudio de los tratamientos, afluente, reactor y
efluente. Las muestras de afluente y efluente fueron recogidas como muestras integradas,
recogiéndolas con una bomba temporizada activada entre 130 y 300 s/h durante 24 h. Las muestras
de los reactores fueron tomadas como muestras puntuales. La totalidad de las muestras fueron
recogidas en botellas de vidrio color topacio de 125 mL de capacidad. Las muestras que
presentaban tanto fraccion soluble como suspendida fueron centrifugadas a 3500 rcf durante 10
min. El sobrenadante fue posteriormente almacenado a 4 °C en la oscuridad. La fraccion

suspendida obtenida tras la centrifugacion fue congelada a -80 °C y liofilizada.
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2.3.2.- Métodos de analisis

La determinacion de las SP se llevd a cabo con el empleo de la técnica combinada de
microextraccion en fase sdlida (SPME) acoplada a cromatografia de gases con detector de

espectrometria de masas (GC/MS).

El método de analisis de la fraccidn soluble consiste en una etapa de extraccion y preconcentracion
mediante la técnica SPME y una etapa de determinacién y cuantificacion llevada a cabo mediante el
equipo GC/MS. El método de anélisis para la fraccidn suspendida requiere una etapa previa de
extraccion mediante ultrasonidos, posteriormente se procede con la técnica SPME y analisis por
GCI/MS. En la Tabla 1 se muestran los limites de deteccion (LDD) y limites de cuantificacion (LDC)
de las SP estudiadas en las fracciones soluble y suspendidas.

Tabla 1. Limites de deteccién y cuantificacién para las SP estudiadas

Fraccion Soluble Fraccién Suspendida
Compuesto LDD (ng/L) LDC (ng/L) LDD (ng/kg) LDC (ng/kg)

oP 2 6,7 20 67
t-NP 25 83,3 110 367
4-NP 8 26,7 30 100
BPA 500 1666,7 1000 3333
PCP 600 2000,0 1000 3333

E1l 200 666,7 400 1333

E2 300 1000,0 600 2000
EE2 300 1000,0 600 2000

2.3.3.- Tipos de tratamientos estudiados

Los estudios de degradacion se monitorizaron tanto en tratamientos secundarios como en
postratamientos. Para ello se trabajo con los siguientes tratamientos secundarios: tratamiento
convencional de fangos activados (TCFA) con zona andxica y aerobia y planta piloto con un
biorreactor anaerobio de membrana sumergida (AnMBR, ver Figura 1). Los postratamientos se
estudiados fueron planta piloto en un sistema de fangos activados (configuracion UCT, Figura 2) y
una planta piloto compuesta por fotobiorreactores de membrana para el crecimiento de microalgas
(MPBR, Figura 3). Ambos postratamientos (UCT y MPBR) fueron acoplados a |a salida del AnMBR.
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2.4.- Resultados

2.4.1.- Tratamiento convencional de fangos activos

Las caracteristicas promedio del agua residual de entrada al proceso TCFA fueron: 290 + 30 mg
DQOIL, 96 + 13 mg DQOsolubie/L, 32 £ 4 mg N-NH4*/L, 5 + 2 mg P-PO43/L, 112 £ 7 mg S-SOZ/L, 6
+ 3 mg DQOIL asociada a &cidos grasos volatiles (AGV) y 350 + 30 mg CaCOs/L de alcalinidad.

2.4.1.1 Fraccién soluble

Los rendimientos de eliminacién obtenidos para los alquilfenoles (OP, t-NP y 4-NP) estuvieron
comprendidos entre 64 y 78 %, observandose que bajo condiciones aerobias es posible la
eliminacién parcial de estas SP. Sin embargo, no es posible alcanzar una eliminaciéon completa,

indicando que es necesario un tratamiento posterior que favorezcan el proceso de eliminacién.

2.4.1.2  Fraccion suspendida

Los anélisis de la fraccion suspendida del tratamiento TCFA revelaron que el fango aerobio es
capaz de retener alquilfenoles. El resto de compuestos analizados (BPA, PCP y EE2) mostraron
concentraciones comprendidas entre el limite de deteccion y limite de cuantificacidn, por lo que no
fue posible estudiar la tendencia de estos microcontaminantes en la fraccion suspendida. Las

hormonas, E1y E2, presentaron niveles de concentracion inferiores al limite de deteccion.

2.4.2.- Biorreactor Anaerobio de Membranas Sumergidas

Con el objetivo de observar el comportamiento en la fraccion soluble de los disruptores bajo

condiciones anaerobias, se llevo a cabo un estudio preliminar en la planta AnMBR.

Las caracteristicas medias del agua residual de entrada a la planta piloto AnMBR fueron: 600 + 200
mg DQOIL, 68 £ 13 mg DQOsouvie/L, 26 £ 6 mg N-NH4*/L, 3,5 £ 1,5 mg P-PO.3/L, 102 £ 9 mg S-
SO4Z/L, 9 £ 5 mg DQOIL asociada a AGV y 310 £ 80 mg CaCOs/L de alcalinidad.

En la Tabla 2 se muestra el promedio de las concentraciones de las SP detectadas en la fraccion

soluble del afluente y efluente del proceso AnMBR.
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Tabla 2. Promedio de las concentraciones en la fraccion soluble del estudio preliminar del proceso

AnMBR
Conc. (pg/L) Max. Min Promedio s.d.

oP 0,99 <LDD 0,213 0,312

Afluente t-NP 4,90 <LDD 2,283 1,135
4-NP 3,20 <LDD 0,859 1,211

OoP 1,24 <LDD 0,372 0,385

Efluente t-NP 13,0 <LDD 6,285 4,149
4-NP 0,50 <LDD 0,069 0,141

En los datos mostrados en la Tabla 2 se observa como la concentracion de los alquilfenoles (OP y t-
NP) en el efluente fue superior a la concentracion en el afluente. En lo referente al 4-NP se observo
el comportamiento contrario, es decir, el proceso anaerobio fue capaz de producir una eliminacion
parcial del 4-NP. Esto supone que el agua tratada mediante este tipo de proceso necesita un
tratamiento posterior con el fin de obtener tanto una eliminaciéon neta de OP y t-NP como una

eliminacion completa de 4-NP de la fraccion soluble (Abargues et al., 2012).

De forma general, un proceso anaerobio es insuficiente para obtener un efluente con
concentraciones de nutrientes reducidas, por lo que es necesario un postratamiento acoplado que
favorezca la eliminacion de estos nutrientes. Estudios previos demostraron que la combinacion de
un AnMBR y un postratamiento UCT permitia obtener un efluente con reducida concentracién de
materia organica y nutrientes (Sanchez-Ramirez et al., 2015). Estos resultados llevaron a plantear el
estudio de la eliminacion de las SP estudiadas en la fraccién soluble y suspendida en este esquema
de tratamiento. Estudios a escala de laboratorio mostraron que el empleo de un cultivo de
microalgas es capaz de eliminar SP del agua residual (Abargues et al., 2013), por lo que también se

estudié como postratamiento proceso de fotobiorreactores (MPBR).

2.4.3.- Biorreactor Anaerobio de Membranas Sumergidas acoplado a postratamiento UCT

El primer postratamiento aerobio estudiado fue un proceso de fangos activados con configuracion

UCT acoplado al efluente del proceso AnMBR (ver Figura 1y Figura 2).

Las caracteristicas promedio del agua de entrada al proceso AnMBR fueron: 600 + 140 mg DQOIL,
74 £ 13 mg DQOsoluble/L, 34 £ 8 mg N-NH4*/L, 4.2 + 1.0 mg P-PO4>/L, 106 + 13 mg S-SOs2/L, 9+ 7
mg DQOI/L asociada a &cidos grasos volatiles (AGV) y 350 £ 30 mg CaCOs/L de alcalinidad.
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2.4.3.1 Fraccién soluble

En la Tabla 3 se muestran los promedios de las concentraciones solubles de las SP detectadas en
la planta piloto AnMBR-UCT. Las concentraciones de OP y t-NP bajo condiciones anaerobias del
proceso AnMBR experimentaron un incremento. En cambio, bajo las condiciones aerobias del

proceso UCT se observd una eliminacion efectiva de estos dos alquilfenoles.

Tabla 3. Promedio de las concentraciones de las SP detectadas en la fraccion soluble de la planta piloto

AnMBR-UCT

OP (pg/L) t-NP (ug/L)
Max. Min. Promedio s.d. Max. Min. Promedio s.d.
AanmBsr 1,12 0,01 0,23 0,38 6,24 0,06 1,46 2,18
Ranmer 3,33 0,02 0,53 1,24 9,75 0,12 3,11 3,60
Auct 3,22 0,03 0,59 1,04 10,76 0,43 3,47 3,58
Ruct 0,54 <LDD 0,12 0,17 1,20 0,08 0,35 0,40
Euct 0,52 <LDD 0,07 0,17 1,10 <LDD 0,26 0,38

4-NP (pg/L) BPA (pg/L)
Max. Min. Promedio s.d. Max. Min. Promedio s.d.
AanmBr 0,50 0,02 0,22 0,19 4,70 <LDD 2,14 1,54
Ranmer 0,25 0,03 0,12 0,08 2,50 <LDD 1,17 0,84
Auct 0,04 <LDD LDD n.a. 1,63 <LDD 0,86 n.a.
Ruct <LDD <LDD <LDD n.a. 0,80 <LDD LDD n.a.
Euct <LDD <LDD <LDD n.a. 0,65 <LDD <LDD n.a.

Aanvsr: Afluente del AnMBR; Ranvsr: Reactor de AnMBR; Auct: Afluente del UCT; Rucr: Reactor de UCT y Eucr: Efluente
del UCT.
(n.a.). No aplicable.

Por una parte, la etapa anaerobia produce la degradacion de los posibles precursores de OP y t-NP,
alquilfenol polietoxilatos (APEQ) de cadena corta presentes en el afluente, lo que ocasiona que la
concentracion de OP y t-NP, principales metabolitos de APEO, experimente un aumento. Por otra
parte, la etapa aerobia Unicamente produce la degradacion de OP y t-NP, por lo que la alternancia
de etapas anaerobia/aerobia produce la eliminacion conjunta de APEO y sus metabolitos (OP vy t-
NP). En la Figura 4 y la Figura 5 se observa la evolucion de la concentracién de OP y t-NP en la
linea de aguas a lo largo de todo el proceso de la planta piloto ANMBR-UCT. En estas figuras se
observa el aumento de la concentracion de OP y t-NP tras su tratamiento en un proceso anaerobio

(AnMBR) y una posterior eliminacion neta tras ser tratada el agua en el proceso aerobio (UCT).

Los datos de la Tabla 3 muestran que la degradacién del 4-NP estuvo favorecida tanto bajo

condiciones anaerobias como aerobias. En la etapa anaerobia se produjeron importantes, aunque
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incompletos, rendimientos de eliminacién (64 %), mientras que en la etapa aerobia se obtuvo la
eliminaciéon completa. El diferente patron de eliminacion del 4-NP respecto al OP y t-NP parece ser
debido a dos motivos: por un lado, la estructura lineal del radical alifatico del 4-NP le confiere un
potencial de degradacion mas elevado; por otro lado, el 4-NP no forma parte de los metabolitos de
degradacion de los APEO (Corvini et al., 2006). Segun esto, el tratamiento de agua residual bajo
condiciones anaerobias produce una reduccion de la concentracion de 4-NP independientemente de

la existencia de APEO en el medio, ya que el 4-NP no es un integrante de sus metabolitos.

0.7
0.6
% 0.5
3 0.4
s Eliminacién
S 03 netade OP | —
=]
c
8 0.2 -
5
Q 0.1 - l v
0.0 - T T T T
Afluente Reactor Afluente Reactor Efluente
AnMBR AnMBR Uct UCT UCT
Punto de muestreo

Figura 4. Evolucién de la concentracion de OP en la planta piloto AnMBR-UCT
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Figura 5. Evolucion de la concentracion de t-NP en la planta piloto AnMBR-UCT
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Respecto al BPA, al igual que el 4-NP, los andlisis revelaron elevados rendimientos de eliminacion
(60 %) bajo condiciones anaerobias; sin embargo, para conseguir una degradaciéon completa es

necesario un postratamiento aerobio.

Respecto a la hormona sintética EE2 y el PCP, éstos compuestos fueron detectados a niveles de
concentracion comprendidos entre el LDD y LDC en el afluente al proceso AnMBR-UCT. El proceso

anaerobio fue capaz de eliminar completamente ambas sustancias.

Las hormonas E1 y E2 mostraron concentraciones inferiores al LDD en la linea de aguas durante
todo el periodo de estudio. En lo concerniente a las hormonas E1 y E2, dicho comportamiento
parece ser debido a que su origen natural les confiere un elevado potencial de biodegradacion.

2.4.3.2  Fraccion suspendida

Las muestras que presentan fraccién suspendida son el afluente al médulo AnMBR, fango del
reactor AnMBR y fango del reactor UCT. Con el fin de determinar el comportamiento de las SP se
analizaron los fangos de ambos reactores (AnMBR y UCT), asi como la fraccion suspendida en el

afluente.

En la Tabla 4 se muestra el promedio de las concentraciones en la fraccidén suspendida de las SP

detectadas a lo largo de la linea de fango de la planta piloto AnMBR-UCT.

Tabla 4. Promedio de las concentraciones de las SP detectadas en la fraccion suspendida de la planta
piloto AnMBR-UCT

OP (ug/kg) t-NP (png/kg)
Max. Min. Promedio  s.d. Max. Min. Promedio  s.d.
Aamer 31,6 22,3 27,7 4,8 500,1 297,5 428,1 113,3
RanmBer 36,5 28,6 33,4 4,2 698,4 3939 563,1 155,0
Ruct 10,2 4,7 6,9 2,9 98,2 34,7 61,6 32,9
4-NP (pg/kg) BPA (ug/kg)
Max. Min. Promedio  s.d. Max. Min. Promedio  s.d.
Aanmver 20,0 9,0 13,3 5,9 95,0 28,0 60,0 33,6
Ranmer 5,0 3,0 4,0 1,0 108,0 69,0 84,0 21,0
Rucr 2,0 <LDD 1,7 0,6 98,2 25,0 44,0 16,8

Aanver: afluente del AnMBR; Ranmsr: reactor de AnMBR y Rucr: reactor de UCT
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Como se desprende de las concentraciones mostradas en la Tabla 4, para los fangos (Ranmer Y
Rucr), las sustancias OP, t-NP 4-NP y BPA fueron capaces de acumularse tanto en tratamientos
anaerobios como aerobios. Los resultados de la Tabla 4 muestran que el fango anaerobio presenta
concentraciones superiores a las del fango del reactor aerobio. Dicho comportamiento puede
achacarse al mayor gradiente de concentracidn existente entre la fraccion soluble y la suspendida

bajo condiciones anaerobias.

En lo que respecta a OP y t-NP, este comportamiento parece deberse a que el proceso de
degradacién de los APEO, bajo condiciones anaerobias, produce un aumento de la concentracion
de OP y t-NP en la fraccion soluble. Respecto al 4-NP y BPA, los niveles de concentracion
detectados en el fango anaerobio mostraron un comportamiento similar al de OP y de t-NP, siendo
la acumulacion en fango anaerobio superior a la observada en fango aerobio. Los resultados de 4-
NP y BPA sugieren que el proceso de degradacion bajo condiciones anaerobias es menos efectivo
y, al igual que lo ocurrido con OP y t-NP, el gradiente de concentracidén es mayor bajo condiciones

anaerobias.

El resto de los compuestos estudiados (E1, E2, EE2 y PCP) presentaron niveles de concentracion
inferiores a los LDD. Dicho comportamiento parece ser debido a la elevada biodegradabilidad de

estos compuestos.

2.4.3.3 Balance de masa

El balance de masa se calcula para las sustancias OP, t-NP 4-NP y BPA, que son las que se han
detectado a lo largo de la linea de aguas y de fango.

Para los célculos correspondientes al balance de masa se ha considerado que los reactores operan
en régimen estacionario. La concentracion en el afluente se considera como la concentracion total, y
que la concentracion en las fracciones suspendidas del reactor y del efluente del UCT es la misma.
El caudal afluente del proceso UCT se determina como la diferencia entre el caudal afluente y la

purga al proceso AnMBR (Qauct)=Qananmer)-Qp(anmer)).

El célculo del balance de masa se encuentra desarrollado en el trabajo Abargues et al., 2015.
Brevemente, los balances de masa se determinaron mediante el calculo de los caudales masicos

(F) aplicados a cada punto de muestreo. Los caudales masicos (ug/d) correspondientes al afluente
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(Fa), efluente (Fg) y purga (Fp) de cada proceso fueron determinados segun la Ecuacién 1, la
Ecuacion 2 y la Ecuacion 3 respectivamente, que engloban los términos correspondientes a la parte
soluble y suspendida. El efluente del proceso AnMBR es un permeado por lo que no presenta
fraccion suspendida, y el caudal masico unicamente se aplica a la fraccién soluble. Asimismo, la
generacion (G) de cada proceso fue determinada mediante la Ecuacién 4, definida como los
caudales masicos de entrada menos los de salida. La determinacion del rendimiento de eliminacion
por el proceso de adsorcion (Rags) se calcula mediante la Ecuacion 5 y el rendimiento de eliminacion
por el proceso de degradacion (Rpeg) mediante en la Ecuacion 6. Para el caso del proceso AnMBR,
el rendimiento del proceso de adsorcion se calcula como el caudal mésico de sustancia presente en
la fraccidn suspendida de la purga, dividido entre el caudal masico de la entrada (Fa). Respecto el
proceso UCT, el rendimiento del proceso de adsorcién se calcula como la suma de los caudales
masicos de sustancia de las fracciones suspendidas de la purga y efluente, dividido entre el caudal
masico de la entrada (Fa). Por dltimo, el rendimiento del proceso de degradacién se calcula en todos
los casos como la generacion de cada proceso dividido entre el caudal masico de entrada al mismo
(Fa).

Fo = Q- (Sp + SST, - X,) Ecuacion 1

Fg = (Qa — Qp) - (g + SSTg - Xp) Eouacen 2

Fp = Qp - (Sg + SSTy - XR) Ecuacion 3

G=F,—-F—-F Ecuacion 4

Rog, = 100- Yi=sanmprucr(Qp - SSTg - Xg), P:: Zi=sanmerucr(Qg - SSTg - Xg); Ecuacion 5

RDeg =100 -(F—i) Ecuacioén 6
donde:

- F: caudal masico de cada sustancia (ug/d)

- Q: caudal de trabajo (L/d)

- S:concentracion de sustancia en la fase soluble (ug/L)

- X:concentracion de sustancia en la fraccion suspendida (pg/kg)
- SST: concentracion de sdlidos suspendidos totales (kg/L)

- G:generacion (ug/d)
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Subindices:

- A afluente
- E: efluente
- P:purga
- R: reactor
Ads: proceso de adsorcion

- Deg: proceso de degradacion

La Tabla 5 muestra los resultados del balance de materia para las sustancias detectados (OP, t-NP,
4-NP y BPA) en los procesos AnMBR y UCT de forma individual y acoplados (SAnMBR-UCT). El

comportamiento observado se puede evaluar mediante la generacion (G) y los rendimientos de

eliminacion (Rads Y Roeg).

Tabla 5. Balance de masa correspondiente a la planta piloto ANMBR-UCT

Configuracidn

Caudal masico (ug/d)

oP t-NP 4-NP BPA
Fa 609,5 4.790,0 648,0 6.211,3
Fe 1.616,2 9.744,2 47,3 24225
AnMER Fp 60,3 688,4 4,3 120,3
G -1.067,1 -5.642,6 596,4 3.668,5
Rads (%) 4,8 10,4 0,5 1,2
Roeg (%) -175,1 -117,8 92,0 59,1
» Caudal masico (pg/d)
Configuracidn
oP t-NP 4-NP BPA
Fa 1.616,2 9.744,2 47,3 2.422,5
Fe 245,8 720,1 0,1 3,1
ucT Fo 8,8 25,2 0,1 16,9
G 1.361,6 8.998,9 47,1 2.402,6
Rads (%) 0,1 0,1 0,5 0,3
Rpeg (%) 84,2 92,4 99,5 99,2
» Caudal masico (ug/d)
Configuracidn
OP t-NP 4-NP BPA
Fa 609,5 4.790,0 648,0 6.211,3
Fe 245,8 720,1 0,1 3,1
AnMBR-UCT Fp 69,1 713,6 4,5 137,2
G 294,5 3.356,3 643,5 6.071,1
Rads (%) 4,8 10,5 0,5 1,2
Roeg (%) 48,3 70,1 99,3 97,7

En el balance de masa correspondiente al proceso AnMBR, se observa que el valor de los

rendimientos de degradacion (Rpeg) para el OP y t-NP fue negativo, indicando que el proceso

AnMBR provoca un aumento de la concentracion de estas sustancias en la fraccion soluble.
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Mientras que para el 4-NP y BPA el Rpeg fue positivo, indicando que el proceso AnMBR favorece la
degradacion de 4-NP y BPA. El valor de Rpeg para 4-NP fue superior al 90 % revelando una elevada
degradabilidad para este compuesto bajo condiciones anaerobias, mientras que para el BPA el valor
de Ropeg estuvo proximo al 60 %. Los valores de Rpeg para OP, t-NP, BPA y, en menor medida, 4-NP
indicaron la necesidad de un postratamiento para la obtencion de un efluente sin la presencia de

estas sustancias.

Respecto a la eliminacion por adsorcién, se observa que bajo condiciones anaerobias el valor del
Rads se encontré comprendido entre el 0,5 y el 10 % para los cuatro disruptores. Los valores de Rads
muestran dos tipos de comportamientos: un valor moderado de Rags del 4,2 y 10,0 % para OP y t-

NP, respectivamente; y valores inferiores a 1 % para 4-NP y BPA.

En el balance de masa (Tabla 5) correspondiente al proceso UCT, se pueden observar Rpeg
elevados y Rags reducidos para sustancias detectadas (OP, t-NP, 4 NP y BPA). Respecto al
parametro generacion, se observa como los cuatro compuestos presentan valores positivos y
préximos al caudal masico de entrada al proceso UCT (Fa), lo que indica que el postratamiento UCT
estudiado produce una eliminacion elevada. El 4-NP es el unico compuesto que experimenta una
eliminaciéon completa del sistema UCT, bien sea por eliminacion por adsorcién sobre el fango o
eliminacion de la fraccion soluble, ya que el resultado de la suma de Rpeg ¥ Rads €s 100 %. Respecto
a los rendimientos de adsorcion se observa que estos son inferiores al 1 %, indicando que tras una
etapa aerobia no se ve favorecida la adsorcion en el fango aerobio y que bajo estas condiciones
estas sustancias tienden a ser eliminados de la fraccién soluble en lugar de quedar retenidos en el

fango aerobio.

El balance de masa correspondiente a la planta piloto AnMBR-UCT se llevé a cabo asumiendo que
el afluente corresponde al caudal mésico Fa del proceso AnMBR, el efluente corresponde al caudal
masico Fe del proceso UCT y la purga corresponde a la suma de los caudales masicos Fp tanto del
proceso AnMBR como del UCT. El balance de masa para el proceso AnMBR-UCT muestra que esta
configuracion fue capaz de producir la eliminacién de las sustancias detectadas, bien mediante un
mecanismo de degradacién o de adsorcion. Para el OP y t-NP los valores de Rpeg fueron
moderados, encontrdndose comprendidos entre el 48 y el 70 %, debido principalmente al aumento
de la concentracion en la fraccion soluble tras el proceso anaerobio AnMBR. Para el 4-NP y BPA,
los valores de Rpeg fueron superiores al 99 %, debido a que el 4-NP y el BPA experimentaron un

mecanismo de degradacion tanto en condiciones anaerobias como aerobias, haciendo que sus
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rendimientos de eliminacion fueran mas elevados que para OP y t-NP. Respecto a los rendimientos
de eliminacién por adsorcion, estos presentaron valores mas bajos comparados con la eliminacion
por degradacion, estando comprendidos entre un 5y un 11 % para OP y t-NP, mientras que para
4-NP y BPA fueron inferiores al 1 %.

2.4.4.- Biorreactor Anaerobio de Membranas Sumergidas acoplado a postratamiento MPBR

El segundo postratamiento aerobio estudiado fue un proceso de fotobiorreactores de membrana

para el crecimiento de microalgas (MPBR) acoplado al efluente del proceso AnMBR (ver Figura 3).

2.4.4.1 Fraccién soluble

En la Tabla 6 se muestran las concentraciones de las sustancias detectadas en la fraccion soluble
de la planta piloto MPBR.

Tabla 6. Concentraciones de las sustancias detectadas en la fraccion soluble de la planta piloto MPBR

ug/L Anmper Rmper Emper

oP 0,041 LDD LDD
t-NP 2,325 0,164 LDD
BPA 0,685 <LDD <LDD

Awrer: afluente del MPBR; Rupsr: reactor de MPBR y Eupsr: efluente de MPBR

Se puede observar como la planta piloto MPBR es capaz de eliminar los SP de la fraccién soluble.
En el OP y el t-NP se observa una elevada reduccion de la concentracion. A pesar de que el BPA se
elimina completamente de la fraccion soluble, este valor no es representativo, ya que la
concentracion en el afluente es muy reducida (comprendida entre el LDD y LDC). Respecto a 4-NP,
PCP, E1, E2 y EEZ2, las concentraciones en el afluente fueron inferiores al LDD por lo que no se

pudieron evaluar.

2.4.4.2  Fraccion suspendida

En la Tabla 7 se muestran las concentraciones de las sustancias halladas en |a fraccion suspendida
de la planta piloto MPBR.
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Tabla 7. Concentraciones de las sustancias detectadas en la fraccion suspendida de la planta piloto

MPBR
ug/kg Rmper
oP 0,080
t-NP 0,158

Rweer: reactor de MPBR

Los reducidos valores de OP y t-NP detectado en el fango sugieren que, al igual que ocurre en el
postratamiento UCT, en el tratamiento aerobio con microalgas el proceso de adsorcion sobre la
fraccidn suspendida no se encuentra favorecido. Comparando estos valores con el proceso aerobio
UCT se observa que un proceso basado en un cultivo de microalgas es capaz de retener
concentraciones menores de SP que un proceso UCT. Este comportamiento se debe a la elevada

concentracion de oxigeno en el reactor de la planta piloto MPBR (8,9+1,1 mg Oa/L).

2.4.4.3 Balance de masa

En la Tabla 8 se muestra el balance de masa realizado para las sustancias OP, t-NP y BPA, el resto
no se incluyen debido a las bajas concentraciones detectadas en este proceso. Las ecuaciones

empleadas para este calculo se muestran en el apartado 2.4.3.3.

Tabla 8. Balances de masa correspondientes a OP, t-NP y BPA para la planta piloto MPBR

ug/d Fa Fe Fp G Rads Roeg
OP 30,07 0,45 0,31 29,31 0,0052 97,5

t-NP 1705,00 11,75 24,03 1669,22 0,0002 97,9
BPA 502,33 0,00 0,00 502,33 0,0000 100,0

En la Tabla 8 se puede observar como para OP y t-NP se obtienen rendimientos de degradacion
superiores al 97 %, mientras que para el BPA la degradacion es completa. Respecto al rendimiento
de adsorcion, se observa que estos valores son inferiores al 0,005 %, revelando su reducida

tendencia a retencion sobre un fango aerobio de microalgas.

Comparando los rendimientos de degradacion (Rpeg) de OP y t-NP, con los obtenidos en el
postratamiento UCT, se observa como un proceso MPBR produce rendimientos de degradacion
mayores (superior al 97 %) que un proceso UCT (comprendidos entre 84 y 92 %, ver Tabla 5).
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Mientras que para el BPA, éste no se puede evaluar en los procesos MPBR y UCT, debido a que la
concentracion de BPA en el afluente de ambos procesos se encuentra comprendida entre el LDD y
LDC.

Respecto a los rendimientos de adsorcidn (Rads) se puede observar como el proceso UCT presenta
valores superiores (entre 0,1y 0,6 %) a los obtenidos para el proceso MPBR (inferiores al 0,005 %).
Los resultados sugieren que el proceso MPBR es capaz de eliminar mas contaminante de la
fraccion soluble que el proceso UCT, mientras que es el proceso UCT el que es capaz de eliminar

mas disruptores mediante el mecanismo de adsorcion.

2.5.- Conclusiones

Los procesos secundarios AnMBR (anaerobio) y TCFA (aerobio) no son capaces de eliminar
completamente las SP del agua residual. Para el caso del proceso AnMBR, se obtienen
concentraciones superiores en la linea de aguas de OP y t-NP tras este proceso anaerobio, por lo
que es necesario un postratamiento aerobio (UCT o MPBR) que aumente la calidad del efluente del

proceso AnMBR.

Los rendimientos de degradacién (Roeg) para la planta piloto AnMBR-UCT aumentan respecto al
proceso individual AnMBR, obteniéndose Rpeg de 48 y 70 % para OP y t-NP respectivamente. Esta
configuracion consigue Rpeg superiores al 97 % para 4-NP y BPA, observandose un aumento de la
calidad del efluente empleando esta configuracion. Respecto a los rendimientos de adsorcion (Rads),
éstos son mayores en el proceso AnMBR que en el proceso UCT, indicando que el mecanismo de
adsorcion sobre el fango digerido se encuentra favorecido bajo condiciones anaerobias.

En la planta piloto AnAMBR-MPBR, se observan Rpeg superiores al 97 % para OP y t-NP y completa
para el BPA. Ademas, se observa que los Rags son muy reducidos (<0,005 %) indicando que bajo
las condiciones de operacion del proceso MPBR (8,9+1,1 mg O2/L) la retencion sobre el fango no se
encuentra favorecido. Estos resultados indican que el empleo de la planta MPBR como

postratamiento del efluente del proceso AnMBR produce mejores Rpeg que el proceso UCT.
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3.- SISTEMAS DE DRENAJE SOSTENIBLE

Autor: Ignacio Andrés Doménech

Grupo de Hidraulica e Hidrologia, Institut Universitari d'Investigacié d'Enginyeria de I'Aigua i Medi Ambient —

[IAMA, Universitat Politécnica de Valencia, Cami de Vera s/n, 46022 Valencia, Spain.

3.1.- Los SuDs y la reutilizacion

Los sistemas de drenaje sostenible (SuDS), aunque todavia timidamente, estan avanzando como
alternativa a la gestion convencional del drenaje urbano. La legislacion nacional, autondmica e
incluso local comienza a ser consciente del enorme potencial que suponen los SuDS, habida cuenta
de los multiples beneficios que afaden respecto de las soluciones convencionales de drenaje
urbano. Asi, cada vez son mas los textos legales que incorporan a los SuDS como medida eficaz a

tener en cuenta para resolver los problemas derivados de las escorrentias urbanas.

Los SuDS son un conjunto de técnicas que pretenden imitar los procesos hidroldgicos naturales en
areas altamente urbanizadas, potenciando la infiltracion, la evapotranspiracion, la retencién y, en
algunos casos, el reaprovechamiento de las aguas de lluvia captadas. Existen numerosos ejemplos
a escala mundial que avalan el éxito de estas técnicas y concretamente aquellas que reaprovechan
el recurso captado. Un caso de éxito es la ciudad de Nueva York que ha puesto en marcha
proyectos y programas relacionados con la infraestructura verde y en concreto con los SuDS,
convirtiéndose asi en referente global. Otras areas con problemas de sequia similares a los de la
Comunitat Valenciana también estan aprovechando el potencial de los SuDS para reutilizar el
recurso. Es el caso del Centro de las Ciudades Sensibles al Agua impulsado por Israel en 2016
(CRC for Water Sensitive Cities) a partir de la experiencia positiva de un ente similar desarrollado en
Australia. La entidad pretende posicionar a Israel como lider en aprovechamiento de aguas
pluviales, desalacion y reutilizacion de aguas grises. En Espafia, grandes ciudades como Madrid o
Barcelona también estan apostando decididamente por los SuDS, del mismo modo que ocurre en
toda la zona norte del pais (Galicia y cornisa Cantabrica).

La reutilizacion de aguas pluviales propiamente dicha consiste en la captacién de escorrentias
procedentes de cubiertas y otras areas impermeables en aljibes para su posterior almacenamiento,

441175



o 11 UNIVERSITAT
<A SR POLITECNICA
DE VALENCIA

tratamiento en su caso y reaprovechamiento a nivel doméstico o incluso publico (riego, baldeo). Sin
embargo, los SuDS proveen un espectro mas amplio de soluciones mas alla de los aljibes que
pueden propiciar otro tipo de reaprovechamiento: la recarga de acuiferos. Buena parte de las
técnicas SuDS fomentan la infiltracién (zanjas filtrantes, cunetas vegetadas, pozos filtrantes,
pavimentos permeables, balsas de infiltracion) y por tanto reintroducen la escorrentia pluvial

captada en el ciclo natural del agua.

3.2.- Los SuDs en la Comunitat Valenciana

La Comunitat Valenciana se ha posicionado en la Ultima década en una apuesta creciente por los
SuDS, gracias a la consecucion de proyectos europeos, en los que ha participado el IIAMA, como
AQUAVAL (programa Life;) y E2ESTORMED (programa MED), ya finalizados, y nuevos proyectos en
curso como CoSuDS (programa EIT Climate-KIC) y CerSuDS (Programa Life). Estos proyectos
(Tabla 1) han sido clave para que la Comunitat progrese en dos vias clave necesarias para el éxito

en la implantacion de los SuDS: la técnica y la institucional.

Tabla 1. Proyectos europeos que han permitido la implantacion de los SuDS en la Comunitat

Valenciana.

Acrénimo Titulo Periodo  Programa Contribucion Web

SUFRI Sustainable strategies of urban  2009- 2d ERA-Net  Aplicacion de medidas no  www.sufri.tugraz.at
flood risk management with 2011 CRUE estructurales para la gestion del
nonstructural measures to cope Funding riesgo de inundacion.
with the residual risk Initiative Implicacion de Benaguasil como

municipio piloto de referencia.

AQUAVAL Sustainable urban stormwater  2010- EU Construccion de pilotos en  www.aquavalproject.eu
management plans, promoting 2013 LIFE2008 Benaguasil y Xativa.

SUDS and considering climate Community Demostracion de la viabilidad

change, in the province of Initiative técnica de los SuDS.

Valencia (FEDER) Inicio del grupo de trabajo
institucional.

E2STORMED  Improvement of energy efficiency ~ 2013- EU MED Consolidacion del grupo de  www.e2stormed.eu
in the water cycle by the use of 2015 Program trabajo institucional.
innovative storm water (FEDER) Desarrollo de una herramienta
management in smart de apoyo a la decision.

Mediterranean cities Analisis de las implicaciones
energéticas de los SuDS.

CoSuDS Collaborative transition towards 2016 EIT Transicién hacia una gestion  hitp://www.climate-
sustainable  urban  drainage: Climate-KIC ~ verde del agua de lluvia desde  kic.org/projects/
making it happen at district scale una perspectiva colaborativa,

desde la implantacion a escala
piloto hacia la estrategia a
escala ciudad.

CerSuDS Ceramic  sustainable drainage  2016- EU Reutilizacion ~de  productos
system 2019 LIFE2015 ceramicos de bajo  valor

Community comercial en  pavimentos
Initiative permeables.
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(FEDER) Ampliacion del alcance del
grupo de trabajo institucional
desde la optica municipal a la
oOptica regional.

3.3.- Avances técnicos

Desde el punto de vista técnico, el IIAMA ha llevado a cabo la monitorizacion de SuDS piloto
construidos en los municipios de Xativa y Benaguasil en el marco de los proyectos AQUAVAL y
E2STORMED. Los resultados alcanzados demuestran que los SuDS son perfectamente viables en
climas como el de la Comunitat, caracterizados por poca precipitacion anual y con una distribucion

temporal muy desigual con episodios torrenciales fundamentalmente en otofio.

Desde el punto de vista del reaprovechamiento, estos pilotos incluyeron sendos aljibes en
instalaciones publicas de ambos municipios (Figura 1), con resultados satisfactorios que
demuestran el potencial de estas soluciones para reaprovechar el recurso escaso. En el caso de
Benaguasil, las aguas recogidas en la cubierta del Centro de Salud se reaprovechan para el riego
de la zona verde anexa. En Xativa, las aguas recogidas en la cubierta del colegio publico Gozalbes

Vera se reutilizan para riego y limpieza del patio.

Figura 1. Sistemas de reaprovechamiento de aguas captadas en cubiertas de edificios publicos en

Benaguasil (izquierda) y Xativa (derecha).
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Al producirse la recoleccién de agua desde las bajantes de cubiertas impermeables, la eficiencia de
recogida es alta como puede observarse en la figura 2. Durante el primer verano de vida de la

infraestructura en Benaguasil, unos 2.5 m3 de agua fueron usados para riego del jardin adyacente.
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Figura 2. Monitorizacion del aljibe de reaprovechamiento de agua de lluvia en Benaguasil: eventos

de lluvia y volumen almacenado (Perales-Momparler et al., 2016).

El agua recogida en los dos aljibes fue también analizada desde el punto de vista de su calidad.
Durante los periodos analizados, se practicaron analisis periodicos de las variables mostradas en la
tabla 2. En ambos casos, las aguas de lluvia estdn muy bien oxigenadas, tienen valores de pH

normales, alrededor de 7, y presentan conductividades generalmente muy bajas.

En ambos casos, los ensayos microbioldgicos demostraron el potencial de estas aguas captadas
para su reutilizacién en el riego de zonas verdes. A efectos de tener un valor de referencia y dado
que no existe normativa estatal para la reutilizacion de aguas de origen pluvial, cabe tener en cuenta
que el Real Decreto 1620/2007, por el que se establece el régimen juridico de la reutilizacion de
aguas depuradas, para el uso ‘riego de zonas verdes urbanas (parques, campos deportivos y
similares)” establece los limites maximos de Escherichia coli en 200 UFC/100 mL y de Nematodos
intestinales en 1 huevo/10 L. Como se desprende de la tabla 3.2, las muestras tomadas en ambos

471175



5 UNIVERSITAT
;) POLITECNICA

: z ilama
me DE VALENCIA

aljibes presentan una buena calidad biologica y cumplirian con las especificaciones de dicha

normativa para su uso como agua de riego de zonas verdes urbanas.

Tabla 2. Valores medios y desviacion tipica de las variables de calidad monitorizadas en los aljibes

de reutilizacién de Benaguasil y Xativa (adaptado de Perales-Momparler et al., 2016)

Variable Aljibe Benaguasil Aljibe Xativa
Conductividad (uS.cm-") 246 + 50 44 +6
Temperatura (°C) 21.6+24 214 £3.2
pH 7.48 £0.58 6.97 £0.58
OD (mg.L-» 758 £2.04 8.36 £0.84
Saturacion OD (%) 85 +£20 94 +7
Escherichia coli (UFC/100 mL) 2 +4 8 +11
Nematodos intestinales (huevos/10 L) <1 <1

Por otra parte, también se ejecutaron infraestructuras como &reas de infiltracién y pavimentos
permeables que demostraron igualmente la viabilidad de estas técnicas. Las técnicas SuDS que se
basan esencialmente en el mecanismo de la infiltracion deben verse también ligadas a la
reutilizacién pues estas aguas infiltradas, de un modo u otro, regresan al ciclo hidrolégico natural
para, en Ultima instancia, volver a constituir un recurso en el acuifero. Los ejemplos mas ilustrativos
en este sentido son dos pilotos construidos en Benaguasil en el marco de AQUAVAL: un area de

detencion-infiltracion en el poligono industrial Les Eres y un aparcamiento con pavimento permeable

en la piscina municipal (Figura 3).

Figura 3. Area de infiltracion y aparcamiento con pavimento permeable en Benaguasil
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Desde el punto de vista de la gestion de la cantidad de escorrentia, la tasa de reduccion en la
produccién de escorrentia a escala de los pilotos monitorizados es préxima al 90%. La figura 4
recoge una comparacion de la escorrentia producida en el pavimento permeable y en un pavimento
de firme convencional adyacente durante el episodio de precipitacion del 27-30 de abril de 2013.
Como puede observarse, apenas se genera excedente de escorrentia en la infraestructura
permeable, lo cual indica que el agua precipitada es, en primera instancia, almacenada en las capas

granulares de ésta y finalmente, evacuada por infiltracion al subsuelo.
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Figura 4. Comparativa en la respuesta del pavimento permeable en Benagusil frente al pavimento

convencional adyacente (http://www.aquavalproject.eu/)

La comparativa de los parametros de calidad de las escorrentias producidas en ambos pavimentos
también demuestra el potencial de este tipo de soluciones para mejorar la calidad de las aguas, en
este caso, infiltradas. Comparando los resultados en ambos pavimentos, se aprecia que la calidad
de la escorrentia gestionada en el pavimento permeable es mejor que la producida en el area de
pavimento convencional (Millan Romero et al., 2013). Asi, el pavimento permeable, tras los primeros
lavados después de su puesta en servicio, actua efectivamente como filtro, reteniendo las particulas
depositadas en su superficie. La retencion de contaminantes por los pavimentos permeables ha sido

efectivamente contemplada en otros estudios (Brattebo y Booth, 2003).
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3.4.- Avances institucionales

La incorporacion de los SuDS a la gestion habitual del drenaje urbano es un proceso de transicion
entre una oOptica convencional del problema y un enfoque alternativo y complementario a éste.
Diversas experiencias internacionales (Jefferies y Duffy, 2011) demuestran que este proceso
incrementa notablemente su probabilidad de éxito si se coordinan una serie de actividades (rueda
de transicion, figura 5) que articulen los progresos que deben alcanzarse a nivel estratégico (vision a
largo plazo), operacional (acciones para el cambio) y tactico (implicacién y cohesion de actores).
Para avanzar hacia el cambio, es necesario considerar el problema de forma holistica integrando en
las decisiones a los principales actores implicados. La correcta implicacién de estos agentes

responsables es una clave del éxito del proceso de transicion.

Rueda de Transicién del proyecto E2XSTORMED

(basada en el Marco de Transicion del proyecto SWITCH)
;T
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Figura 5. Modelo de transicion desarrollado en el proyecto E2ZSTORMED a partir del planteamiento
del proyecto SWITCH

A partir de la coordinacion por parte del IIAMA del proyecto europeo E2STORMED se puso en
marcha en 2013 un grupo de trabajo regional liderado por el Ayuntamiento de Benaguasil que se ha

reunido durante dos afios y medio y ha colaborado en la creacidn de una visién a largo plazo para la
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gestion del agua en este municipio que en el marco del proyecto adopto el rol de municipio piloto,
asi como en el desarrollo de un Plan de Accion Estratégico para impulsar los SuDS a nivel regional
y nacional. El grupo de trabajo contd con la participacion de entidades clave en el proceso como la
Confederacion Hidrografica del Jucar, la Direccion General Regional de Ordenacién, Planificacién y
Actuaciones Territoriales Estratégicas, la Entidad Publica de Saneamiento de Aguas Residuales de
la Comunidad Valenciana, la Direccion General Regional del Agua, la empresa Aguas de Valencia,
la Direccion General Regional de Proyectos y Fondos Europeos, el Instituto Valenciano de la
Edificacion, la Federacion Valenciana de Municipios y Provincias, la Agencia Valenciana de la
Energia, la Diputacién de Valencia, la Fundacion Comunidad Valenciana Regién Europea y la
Universitat Politécnica de Valencia. Como resultado de las discusiones y retos planteados en el
mencionado grupo, los distintos actores implicados han trabajado de manera conjunta en buscar
soluciones apropiadas técnica y operativamente a los problemas de gestion de escorrentias
urbanas. Para ello, se realizé un analisis de la legislacién actual y de los reglamentos en desarrollo
por parte del Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, asi como de la problematica
que en zonas fuertemente urbanizadas generan las escorrentias en términos de cantidad y calidad
de las aguas vertidas. Todo ello se ha llevado a cabo en el marco de la legislacién actual, en la que
los SuDS pueden jugar un papel esencial en la proteccion medioambiental de los medios
receptores. Uno de los logros fundamentales de este grupo de trabajo ha sido la redaccion de un
Plan de Accion Estratégico para una gestiéon del agua de lluvia mas sostenible en Benaguasil

(Andrés y Escuder, 2016) que pueda llegar a servir de modelo para otros municipios.

En el marco legislativo de la Comunitat Valenciana, son tres las normas que aluden a la gestion de
escorrentias urbanas: Ley 5/2014, de 25 de julio, de Ordenacion del Territorio, Urbanismo y Paisaje,
de la Comunitat Valenciana (LOTUP), Decreto 201/2015, de 29 de octubre, por el que se aprueba el
Plan de accion territorial sobre prevencion del riesgo de inundacion en la Comunitat Valenciana
(PATRICOVA) y Decreto 81/2010, de 7 de mayo, por el que se aprueba el Plan Especial ante el
Riesgo de Inundaciones en la Comunitat Valenciana (PERICV). El titulo primero de la LOTUP
aborda la problematica de la infraestructura verde, el paisaje y la ocupacion racional del territorio. La
ley establece (como impulsan las directrices y documentos de trabajo europeos) que la
infraestructura verde se potencie en &mbitos urbanos y urbanizables, permitiendo mejorar la calidad
de vida de las personas en estas areas y fomentando una ordenaciéon sostenible del medio
ambiente urbano. Por su parte, el PATRICOVA concreta mucho mas en materia de gestion de

aguas pluviales y en su articulo 23 estipula que, en el disefio de la infraestructura verde como
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actuacion de defensa frente al riesgo de inundacién, se fomentara el uso de SuDS (Perales y
Andrés, 2016).

Desde el punto de vista institucional, la constitucion de grupos de trabajo regional con actores y
tomadores de decisiones en el marco de los proyectos europeos anteriormente sefialados, ha
permitido ir avanzando en cuestiones normativas y legislativas. Asi, hoy en dia es una realidad que
los SuDS se mencionen explicitamente en el PATRICOVA o en la normativa municipal de drenaje
urbano de Valencia como soluciones alternativas de gran potencial a los problemas causados por
las escorrentias urbanas. De esta forma, la Comunitat se alinea con las politicas europeas que
estan apostando claramente por la Infraestructura Verde y potenciandola en areas urbanas y

urbanizables.

3.5.- Estrategias de futuro

Tras haber ido superando barreras tecnoldgicas e institucionales en materia de SuDS en los Ultimos
afos, la Comunitat Valenciana se encuentra en un momento en el que debe decidir si estas técnicas
de gestion de escorrentias urbanas han llegado para incorporarse a la manera habitual de gestionar
este problema. La experiencia de los Ultimos afios demuestra que, aunque pueda resultar
paraddjico, las barreras institucionales resultan mas dificiles de superar que las estrictamente
técnicas. Los resultados acumulados en los distintos pilotos monitorizados muestran que estas
técnicas también son viables en un clima para el que, a priori, no fueron concebidas. Sin embargo,
la complejidad del sistema administrativo en el que debe desarrollarse la legislacion y la normativa
hacen lenta y en ocasiones muy dificil la incorporacion de los SuDS al marco legal.

Por todo ello, la Comunitat Valenciana tiene por delante los siguientes retos si quiere,
definitivamente, incorporar los SuDS en su estrategia verde urbana para la gestion del agua de

lluvia:

a) Perseverar en los todavia necesarios programas de monitorizacion y explotacion de
resultados hidraulicos y de calidad de aguas, haciendo especial hincapié en tipologias
todavia poco exploradas como los jardines de lluvia o las zonas de biorretencion.

b) Potenciar un marco regulatorio supramunicipal que siente unas bases comunes de
actuacion en materia de SuDS, profundizando en las recomendaciones recogidas en el
PATRICOVA.
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c) Impulsar un marco normativo técnico para el disefio de SuDS que permita a las

administraciones locales exigir este tipo de soluciones y alos técnicos desarrollarlas.

Aprovechar las estrategias de regeneracion y rehabilitacion urbanas (por ejemplo, programas

EDUSI) para incorporar los SuDS como parte de la solucion.
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4.- PERSPECTIVAS DE EMPLEO DE LOS HUMEDALES
ARTIFICIALES PARA REGENERACION DE AGUAS EN LA
COMUNIDAD VALENCIANA

Autores: Miguel Martin Monerris y Carmen Hernandez Crespo

Grupo de Calidad de las Aguas, Institut Universitari d'Investigacié d’Enginyeria de I'Aigua i Medi Ambient —

[IAMA, Universitat Politécnica de Valencia, Cami de Vera s/n, 46022 Valencia, Spain.

4.1.- Introduccion

Los humedales artificiales (HHAA) son infraestructuras de tratamiento de aguas poco comunes en la
Comunidad Valenciana. Son sistemas de tratamiento bioldgico extensivos, que requieren mas
superficie por h.e. que un sistema bioldgico convencional, pero no emplean tanta energia como
estos ultimos, tienen pocos elementos mecanicos y su mantenimiento es poco especializado
(Kadlec y Knight, 1996). Por ello, su aplicacién es interesante para pequefias poblaciones, nucleos

rurales aislados, campings, albergues, etc.

Los resultados que se conocen acerca de la calidad del efluente de los HHAA de tipo subsuperficial
son comparables a cualquier EDAR convencional. Asi, por ejemplo, la EDAR basada en HHAA
subsuperficiales de Carricola (Valencia) disefiada para 200 he y con un caudal medio diario de 14
m3/d presenta concentraciones medias de DQO, DBOs y SST muy inferiores a los requerimientos de
la autorizacion de vertido a DPH (Tabla 1) con un consumo energético nulo y unos costes de

mantenimiento muy bajos.
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Figura 1. Izquierda: vista general de las tres celdas de HA subsuperficial de Carricola (Valencia);
Derecha: detalle de una de las celdas en septiembre de 2016.

En cuanto a volumen anual, la reutilizacién de estas aguas no afecta a los “grandes nimeros” de la
reutilizaciéon en la Comunidad Valenciana, por lo que si los esfuerzos se centran en potenciar
exclusivamente actuaciones en el ambito de los grandes aprovechamientos, muchos nucleos rurales
quedaran fuera de estos programas. Sin embargo, recuperar varios miles de metros cubicos al afio
de aguas regeneradas para riego puede significar mucho en estas poblaciones agricolas,
garantizando parte de las necesidades, liberando caudales naturales de los rios, evitando la

sobreexplotacién de acuiferos y el consumo energético asociado a los bombeos.

Una consideracion previa que debe ser una condicion de partida para la regeneracion de aguas en
pequefias comunidades que empleen HHAA es que para alcanzar los usos mas restrictivos (2.1 y
2.2 a, por ejemplo) no deberian llevarse a cabo mediante tecnologias avanzadas que supusieran
introducir costes energéticos y de mantenimiento elevado ya que ello significaria encarecer la
obtencidn del recurso y desincentivaria la regeneracion en estas zonas con escasos recursos
econdmicos. Los métodos a emplear se basarian en procesos de filtracién, mediante adicionales
HHAA con un sustrato especifico, como se comentara méas adelante y la desinfeccion con cloro. La
eleccion de un sustrato adecuado permitiria la eliminacién adicional de fésforo, limitando los
problemas de eutrofizacién en el almacenamiento posterior en balsas abiertas (Martin et al., 2013a).
Por ultimo, en el caso de que sea necesario reducir contaminantes emergentes se ha comprobado

que los HHAA también los eliminan con rendimientos significativos (Matamoros, 2016).

En todos los casos de reutilizacion es necesaria la poscloracién del efluente antes de ser introducida

en la red de distribucion de aguas regeneradas.
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En este capitulo se hace una revision de la aplicabilidad de estas tecnologias para cada uno de los
usos previstos en el RD 1620/2007 a partir de la informacion de un ejemplo tipico como es la EDAR
de Carricola. Los dos ultimos apartados tratan sobre cémo regenerar el efluente de la EDAR con
tecnologias adaptadas a este entorno y sobre la repercusion de algunos costes en la reutilizacion de

bajos volumenes de agua.

4.2.- Calidad del agua depurada mediante HHAA

Correctamente disefiados y operados, las EDAR de pequefias poblaciones basadas en HHAA
cumplen adecuadamente los requisitos de vertido a DPH. A modo de ejemplo se muestran los
valores medios obtenidos a la salida de la EDAR de la poblacién de Carricola desde 2014 hasta la

actualidad:

Tabla 1. Valores medios y desviaciones estandar (entre paréntesis) de las principales variables de

calidad del agua a la salida del sistema de HHAA de Carricola (Valencia)

Afio DQO (mglL) | DBOs(mg/L) | SST(mglL) NT (mgN/L) | PT (mgP/L) (T’\mc)jez
2014 (n=4) | 502(822) | 115(84) 30(2,2) 31,6 (11,3) 3,7(1,3) 6,2 (6,5)
2015(n=11) | 49,7 (15,2) 10,2 (4,6) 45(23) 35,0 (13,4) 5,1(2,0) 6,7 (4,2)
2016 (n=9) | 51,0(19,5) 11,5 (6,6) 4,1(2,8) 413(11,1) 6,8 (14) 6,7 (4.4)
Total (n=24) | 50,3 (15,5) 10,9 (5.,8) 4,1(25) 36,8 (12,3) 5,5(2,0) 6.6 (4,4)

De los resultados mostrados en la Tabla 1 destaca en el aspecto positivo el bajo valor de los SST,
que también se refleja en la turbidez. El aspecto mas negativo a los efectos de la reutilizacion es el
alto valor de NT que, ademas, hay que indicar que esta practicamente todo en forma amoniacal. No
se dispone de informacion microbioldgica del efluente, pero cabe esperar que sea similar a la de
otras instalaciones del mismo tipo. Por ejemplo, Arroyo et al (2013) obtienen una reduccién de algo
menos de dos unidades logaritmicas de Coliformes Totales, Fecales y Estreptococos Fecales en un
HA de tipo superficial. Teniendo en cuenta que la concentracion media de SST que obtienen esta
alrededor de 30 mg/L, cabe esperar que los resultados en la EDAR de Carricola con respecto a las

variables microbioldgicas sean aun mejores.
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4.3.- Implementacion para usos urbanos

Las aguas grises son las generadas por los procesos de un hogar, tales como el lavado de
utensilios y de ropa, asi como el bafio de las personas. Pueden provenir de lavabos, duchas,
bafieras y lavadoras. Comunmente, tienen un alto contenido de productos quimicos dificiles de
degradar como los agentes tensioactivos y no tienen componente fecal. En un estudio realizado en
2012 en las instalaciones deportivas de la Universitat Politecnica de Valéncia se obtuvo la siguiente

caracterizacion de estas aguas (Cobacho et al, 2012):

Tabla 2. Valores medios y desviaciones estandar (entre paréntesis) de las principales variables de
calidad del agua a la salida del sistema de HHAA de Carricola (Valencia)

Tensoactivos | DQO Conductividad | SST(mglL) Turbidez Huevos de | E. coli
(mg MBASIL) | (mglL) (uSicm) (NTU) Helmintos (log10MPN/0.1
(unidades/10L) | 1)
35,1 (20,6) 343,8 1228,6 (63,1) | 88,6 (39,0) 66,3 (29,9) | 10,3 (21,6) 4,6 (5,2)
(141,2)

El empleo de HHAA para la regeneracion de aguas grises en viviendas unifamiliares o pequefios
nucleos es una alternativa viable, como asi lo demuestran numerosos estudios. El empleo de esta
tecnologia representa una oportunidad para disminuir el consumo de agua potable si es reutilizada
por ejemplo en descargas de inodoro (uso 1.1), reduciendo asi también la produccion de aguas
residuales. Por ejemplo, efectuando esta reutilizacién de aguas grises se consigue un ahorro de
unos 50 litros por persona y dia que, para una familia media de 4 personas supondria un ahorro de
200 litros al dia, es decir, entre un 24 - 27% del consumo diario de una vivienda. Si este sistema se
implanta en hoteles o instalaciones deportivas estariamos hablando de cifras ain mas importantes,
en torno al 30% de ahorro. Diversos estudios demuestran la eficacia de los humedales artificiales
para regenerar las aguas grises, consiguiéndose reducciones significativas de sélidos en
suspension (95%), DQO (86%), tensioactivos (97-99%), E. coli (97-100%) (Gross et al., 2006; Avery
et al., 2007) y obteniendo efluentes con concentraciones de 0.25 mg SS/L, 55 mg DQOIL, 0.78 mg
MBASI/L 0 0.4 log10 UFC/100mL.

Tanto las aguas grises como las negras tratadas mediante HHAA pueden ser empleadas para
servicios urbanos (uso 1.2) como baldeo de calles y riego de zonas verdes urbanas. Mencion
especial merece el estudio de su empleo en sistemas contra incendios forestales. Al ser los HHAA

unos sistemas de tratamiento muy apropiados al entorno rural, el almacenamiento de las aguas
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regeneradas puede realizarse en depositos para ser empleadas en la extincion de este tipo de
incendios. De esta manera, los servicios de extincion de incendios contarian con pequefios

depdsitos donde recargar los camiones cisterna, por ejemplo.

4.4.- Implementacion para usos agricolas y recreativos

A partir de los datos anteriores cabria pensar, a falta de determinar cuantitativamente, que el agua a
la salida de la EDAR de HHAA cumpliria con los criterios para riego de cultivos lefiosos, viveros y
cultivos industriales (uso 2.3) y para estanques, masas de agua y caudales circulantes
ornamentales, en los que estd impedido el acceso del publico al agua (uso 4.2). Para riego agricola
sin restricciones (2.1) y acuicultura (2.2) seria necesario proceder a una desinfeccion adicional. El
almacenamiento debera realizarse en depdsitos cerrados para evitar la eutrofizaciéon de las aguas
pero dado el bajo volumen tratado anualmente, la capacidad de almacenamiento no debera ser muy
elevada. El bombeo a los depésitos de almacenamiento puede realizarse mediante bombas de
energia solar directa que durante las horas de sol bombeen el caudal medio diario. Se evita de esta
manera la necesidad de almacenamiento de energia en baterias, conversores, etc, se reduce el

coste de la instalacion y se simplifica su mantenimiento.

El riego de campos de golf no seria muy viable dadas las elevadas necesidades de agua de este

tipo de instalaciones.

4.5.- Implementacion para usos industriales

De manera anéloga a como se indicé en el apartado anterior con respecto a los usos 2.3y 4.2, la
calidad del agua a la salida de un HHAA podria ser suficiente para los usos industriales 3.1 a) y b)

sin mas que afiadir el cloro necesario para mantener la calidad en la red de distribucion.

4.6.- Implementacion para usos ambientales

En el ambito de la reutilizacion para usos ambientales (5.4), como el mantenimiento de zonas
humedas o caudales ambientales en rios, los HHAA también pueden jugar un papel muy interesante
como etapa de regeneracion entre la EDAR convencional y la zona himeda. Sin lugar a dudas el
ejemplo pionero en nuestro pais es SAC d’Empuriabrava (Sistema d’Aiguamolls Construits) que
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recoge el efluente de la EDAR de Empuriabrava (Girona) y lo regenera para diferentes usos (Sala,
2001).

En el ambito de la Comunidad Valenciana no existe una aplicacion tan directa como el ejemplo
anterior, pero las experiencias de los sistemas combinados de flujo subsuperficial-superficial-
lagunas someras existentes en los Tancats de Pipa, Milia y L'llla (Albufera de Valencia, Fig.2)
(Martin et al., 2013b; Rodrigo et al., 2013; Vallés et al., 2016), muestran el camino que se deberia
seguir. En cada caso de aplicacién habria que evaluar la tipologia mas adecuada en funcién del
objetivo (eliminacion de nitrégeno, fosforo, contaminantes emergentes, produccion de zooplancton,

etc.). Una aplicacion muy sencilla y econdmica que mejoraria la calidad ambiental de la zona es la

construccion de pequefias balsas de anfibios alimentada con aguas regeneradas.

Figura 2. Izquierda: vista general del HA Tancat de la Pipa (Catarroja); Derecha: vista general del
HA Tancat de Milia (Sollana). Parque Natural de I'Albufera de Valencia

Uno de los principales riesgos que se corren al emplear ARU tratadas mediante HHAA es que la
presencia de fosforo produzca problemas de eutrofizacidn en las aguas receptoras. En el apartado

siguiente se realiza un analisis mas pormenorizado de esta limitacion.

Dentro de este apartado de usos ambientales, la recarga de acuiferos por percolacion localizada a
través del terreno (5.1) es otra de las aplicaciones mas viables para este tipo de aguas al no ser tan
estrictos los requerimientos microbiolégicos pero siempre que se reduzca el nitrogeno total a 10 mg
N/L y los nitratos a 25 mg NOs/L. Como se puede ver en la Tabla 1, la concentracion de NT a la
salida de los HHAA puede ser mucho mas elevada que el maximo permitido. Esta limitacion puede,
no obstante, subsanarse mediante diversas estrategias. Una de ellas consiste en la combinacién de
distintas tipologias de HHAA para conseguir condiciones aerobias/anoxicas adecuadas para los
procesos de nitrificacion/desnitrificacion. En el apartado siguiente se apunta alguna solucion en esta

linea. Otra estrategia de trabajo podria basarse en la recirculacién de parte del efluente de la Ultima
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unidad de HA a la primera unidad mediante un bombeo solar discontinuo, sin necesidad de

acumuladores.

4.7.- La problematica del fosforo

La aplicacion de aguas regeneradas mediante humedales artificiales para usos ambientales esta
condicionada a su contenido en fésforo inorganico biodisponible. La eliminacion de este
componente de las ARU se realiza habitualmente mediante procesos fisico-quimicos y en menor
extension bioldgicos pero ambos mecanismos no son econdmica ni ambientalmente viables en
instalaciones tan pequefias como las basadas en HHAA. La eliminacién de PT en los HHAA esta
asociada fundamentalmente a la acumulacion en las plantas heldfitas por lo que depende de las
necesidades nutricionales de éstas y de su densidad. En general, la eliminacidn no suele superar el
30% (Vymazal, J., 2007; Oliver et al, 2016), es muy poco significativa en términos de concentracion
y tiende a reducirse conforme el humedal va envejeciendo. En la Figura 3 se muestran los
resultados obtenidos para las concentraciones de PT y en la Tabla 3 los valores medios y

rendimientos de eliminacién en los HHAA de Carricola:
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Figura 3. Concentracion de PT a la entrada y la salida de los HHAA de Carricola. Se dibuja una
linea de tendencia con el fin de visualizar mas claramente la misma
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Tabla 3. Concentraciones medias de PT entrada y salida en la EDAR de Carricola y rendimientos

de eliminacion
Entrada EDAR Entrada HHAA Salida HHAA Rendimiento Rendimiento
(mgP/L) (mgPIL) (mgPIL) global HHAA
Periodo 2014- 7,27 6,90 5,53 23,9% 19,9%
2016 (n=26)

A partir de un caudal anual de 5000 m3/d, la masa de fdsforo eliminada en los HHAA es de unos
6,85 kg P/afio, pero seguirian exportandose unos 27,6 kg P/afio. A partir de la informacion obtenida
de la acumulacién de PT en la biomasa de carrizo se ha constatado que la eliminaciéon de PT

corresponde a esta acumulacion.

La reduccién de PT a la salida de los HHAA puede incrementarse aumentando el nimero de
cosechados a dos anuales: uno en agosto y otro en diciembre, aunque dados los ratios de
acumulacién de PT por las plantas su efecto no sera muy significativo y se generara mas biomasa a
gestionar como residuo. La solucién mas habitual ha sido la de emplear sustancias adsorbentes de
fosforo como parte del sustrato sobre el que se fijan las plantas, como se pudo ensayar en la
instalacion experimental ubicada en el nuevo cauce del rio Turia destinada a eliminar el PT de la
EDAR de Pinedo (Martin et al, 2013 a) con excelentes resultados en los afios 2011-12 (Fig.4).

Figura 4. Izquierda. HA de la VV30-Pinedo durante la fase de construccion. Detalle de la celda con
Oxidos de hierro como material adsorbente y arena como sustrato principal. Derecha. Desarrollo del
carrizo en esa misma celda tras un afio de operacion

Los materiales que se suelen emplear como sustrato absorbente son de los siguientes tipos:

e Naturales: caliza, zeolitas, conchas marinas...
o Attificiales: Filtralite, LECA (arcilla expandida).

e Residuos: cenizas volantes, escorias de altos hornos, fangos deshidratados de ETAP.
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En la actualidad se estan realizando diversos estudios para el aprovechamiento de materiales
residuales adsorbentes de fésforo en HHAA mediante unidades de flujo vertical dispuestas tras el
tratamiento convencional como si fuera un filtro intermitente de arena. Este esquema operativo
permite reducir el fésforo a concentraciones inferiores a 0,1 mg P/L, facilita la nitrificacion del
nitrdgeno amoniacal en mas de un 60%, promueve la desnitrificacion de nitratos y reduce la
presencia de microorganismos patégenos gracias al filtrado del agua en el medio soporte. El agua
de salida podra tener una calidad apta para cualquier uso ambiental ya que el riesgo de que se
produzca eutrofizacion se habra eliminado y es presumible que la concentracion de NT sea inferior a
los 10 mg N/L. En todos los casos, antes de realizar la instalacidén del HA deben realizarse ensayos
de laboratorio con el material a fin de evaluar su capacidad adsorbente y su permeabilidad.

4.8.- Implicaciones de la frecuencia de muestreo y analisis de la calidad del

agua

La limitacion fundamental de la aplicacion de la reutilizacion de aguas en pequefias localidades es el
coste de los analisis microbiolégicos de la calidad del agua. Segun el RD de reutilizacion, la
frecuencia de analisis para el uso 2.3, que podria ser el mas frecuente para este tipo de aguas:

Periodicidad 2.3 | Periodicidad 2.1
Nematodos intestinales Quincenal Quincenal
Escherichia Coli Semanal Semanal
Sélidos en suspension Semanal Semanal
Turbidez Semanal
Legionella spp, Taenia spp, Mensual
Salmonella spp

Tabla 4. Frecuencias de muestreo de variables en funcion del tipo de uso.

Si el potencial aprovechamiento agricola es de unos miles de metros cubicos (una poblacién de 200
he generaria unos 10000 md/afio) lo que daria para asegurar el riego de unas pocas hectareas.
Incluso en el caso que transcurrido un afio se pudiera reducir la frecuencia de muestreo a la mitad,
los costes asociados al control analitico supondrian un coste de operacion muy relevante que podria

limitar este uso.
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Considerando estos condicionantes econdmicos, las opciones de uso mas viables serian aquellas
que menos control analitico exigen tal como las aplicaciones ambientales como la 5.1, 5.3 y 5.4
(dependiendo en este uso de los requerimientos que fije la administracion). EI uso como reserva anti
incendios forestales, asimilable al uso 1.2, podria ser viable en funcién de quién asuma el coste de

la regeneracion por lo que deberia quedar bien definido quién es el usuario de esa agua.

También podria ser econémicamente viable el uso industrial 3.1. a) y b) pero su implementacién
depende de si hay actividades industriales proximas ya que el coste de bombeo y las conducciones

podrian encarecer mucho este uso.
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5- RECARGA DE ACUIFEROS Y LA REUTILIZACION DE
EFLUENTES DE EDAR

Autores: Javier Rodrigo llarri y Maria Elena Rodrigo Clavero

Grupo de Hidrogeologia, Institut Universitari d'Investigacié d’Enginyeria de I'Aigua i Medi Ambient — [IAMA,

Universitat Politécnica de Valencia, Cami de Vera s/n, 46022 Valencia, Spain.

5.1.- Introduccion

Las técnicas de recarga artificial de acuiferos mediante reutilizacion de efluentes de EDAR (SAT -
Soil Aquifer Treatment) se refieren a procesos de infiltracion a traves de la zona no saturada del
suelo hasta recargar el acuifero infrayacente (Sharma et al., 2016). Este tipo de técnicas se
enmarcan dentro de las técnicas de depuracion natural (NTSs — Natural Treatment Systems) que
constituyen una amplia gama de alternativas para el tratamiento de agua potable, aguas de
escorrentia urbana y aguas residuales (Ray et al., 2002; Kadlec and Wallace, 2009; USEPA, 2012;
NASEM, 2016).

Estos sistemas SAT son econdmicos, sostenibles, robustos y permiten la eliminacién simultanea de
diversos contaminantes, incluyendo sdlidos suspendidos, patdégenos, compuestos organicos
biodegradables, nutrientes y microcontaminantes organicos (Crites et al., 2006; Sharma and Amy,
2010; Sharma et al, 2012). La recarga artificial con los efluentes depurados mediante la
combinacion de los tratamientos realizados en la EDAR y las SAT es una metodologia de gestion de
aguas subterraneas que puede proporcionar efluentes de calidad aceptable tanto para uso agricola
0 industrial como para suministro indirecto de abastecimiento de agua potable (Idelovitch, 1978;
Kanarek and Michail, 1996; Fox et al., 2001a, 2001b; USEPA, 2012; Angelakis, and Gikas, 2014).

Las técnicas de recarga mediante reutilizacion de efluentes de EDAR pueden ser utilizadas para
aumentar el recurso hidrico disponible en regiones aridas y semi-aridas donde se ha producido una
sobreexplotacion del recurso subterraneo. Son igualmente utilizables en paises desarrollados o en
paises en vias en desarrollo, ya que son técnicas robustas, respetuosas con el medioambiente,

sostenibles y que minimizan el uso de energia y de productos quimicos. La implementacion de
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técnicas SAT asegura la sostenibilidad tanto del recurso hidrico superficial como subterréaneo en el

contexto de la gestion integral de los recursos hidricos.

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.

Sin embargo, la utilizacién de efluentes de EDAR para la recarga artificial de acuiferos presente un
amplio conjunto de retos a afrontar, tanto desde el punto de vista técnico como de proteccion
sanitaria, entre los que destaca el garantizar la no existencia de agentes quimicos y microbiol6gicos
que puedan ser perjudiciales para la salud humana y el equilibrio de los ecosistemas naturales. Si el
uso del agua es el de abastecimiento urbano, esos aspectos adquieren, si cabe, aun mayor
importancia (WHO, 2008). Los factores mas importantes que afectan a la calidad del agua utilizada

para la recarga del acuifero son los siguientes (Tsuchihashi, Asano & Sakaiji, 2002):

= Patdgenos de origen humano
=  Solutos minerales
= Metales pesados

= Compuestos organicos

Desde el punto de vista legal y normativo, se estd comenzando a desarrollar los criterios bajo los
cuales determinar los requisitos de aceptabilidad del efluente para su posterior utilizacién en la

recarga de acuiferos.

5.2.- Capacidad de infiltracion de los terrenos

5.2.1.- Aspectos generales

La capacidad de infiltracion o caudal por unidad de superficie es una de las variables dominantes en
un proyecto de recarga, asi como su disminucién en el tiempo y su recuperacion. A continuacion, se

amplian estos conceptos.
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La capacidad de infiltracion, llamada también simplemente velocidad de infiltracion (cuyas unidades
son L¥/L2/T) varia a lo largo del proceso de recarga. Es funcién de la permeabilidad del terreno en el
sentido del flujo y del gradiente hidraulico, los cuales se modifican o pueden modificarse en el

proceso de infiltracion.

En la recarga por pozos en acuiferos cautivos influye la permeabilidad horizontal, que es la que se
determina en ensayos de bombeo. En la recarga en acuiferos libres, la permeabilidad vertical tiene
cierta influencia, en especial si el cono de inyeccion es elevado, pero su influencia es dominante en
el caso de la recarga en superficie, ya que bajo y en las inmediaciones del sistema de recarga
(balsa, fosa, zanja, excavacion, etc.) el agua tiene un movimiento con una componente vertical

dominante.

La estructura del terreno conduce a que normalmente la permeabilidad vertical sea menor, a veces
marcadamente menor que la horizontal, y ello debe tenerse en cuenta a la hora de calcular la
capacidad de infiltracion Por otro lado, la existencia de niveles intercalados poco permeables
favorece la formacion de acuiferos colgados, cuyo efecto es reducir el gradiente hidraulico
disponible para la infiltracién. La reduccion del ritmo de infiltraciéon es tanto mayor cuanto mas
préximos se sitlan a la superficie del terreno. Si estan suficientemente profundos su efecto puede
ser nulo. Por otro lado, si la permeabilidad horizontal del terreno sobre estas intercalaciones poco
permeables es grande, el agua recargada se extiende horizontalmente con facilidad, lo cual es
favorable. La extensién y altura del nivel colgado depende esencialmente del caudal de infiltracion,
de la permeabilidad vertical, del espesor del nivel menos permeable y de la permeabilidad horizontal

del nivel permeable inmediatamente encima.

En cualquier caso, un buen conocimiento de las condiciones y permeabilidades locales es mas

interesante que conocer los valores regionales en cuanto al funcionamiento de la obra de recarga.

5.2.2.- Sistemas de recarga en superficie

Los datos reales de la capacidad de infiltracién son muy variables y en su valoracion conviene tener
en cuenta si se trata de valores iniciales, finales o promedio, del tipo de agua de recarga, de su
temperatura y forma de recarga, de las caracteristicas del terreno, de la extension y forma de la

obra de recarga, etc.
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La altura de agua en la balsa influye pues en la infiltracién, aumenta al crecer aquella, pero hasta un
limite, puesto que para una carga elevada (pocos metros) domina el efecto de compactacién sobre
el aumento del gradiente. Si el agua esta en movimiento, la capacidad de infiltracién es mayor ya

que impide la deposicion del material mas fino.

Cuanto menor es la capacidad de infiltracién mas superficie efectiva han de tener las obras de
recarga y mas complicada es ésta, pero por otro lado, los terrenos muy permeables son los que
sufren un mayor ritmo de colmatacion y requieren un mayor nimero de cuidados y mantenimiento, y

es facil colmatarlos irreversiblemente si no se actia con precauciones.

En el caso de balsas de infiltracion y fosas, los valores mas frecuentes de la capacidad de
infiltracion media oscilan entre 0,25 y 2 m/dia. No se ha encontrado ninguna relacion clara entre el

caudal de infiltracién, forma de funcionamiento (intermitente o continuo) y ritmo de colmatacion.

En general, la superficie de las balsas de infiltracion varia entre 0,15 y 320 Ha y se recargan entre
0,0015 y 180 Hm?3/afio (la capacidad de infiltracion disminuye al crecer la superficie de las balsas,

como ya se dijo anteriormente).

5.2.3.- Sistemas de recarga en profundidad: pozos

En los pozos, la superficie filtrante es del orden de pocos m2 a algunas decenas de m2. Por ello,
para lograr caudales de recarga importantes, se deben emplear cargas hidraulicas importantes,
aunque la generalmente mayor permeabilidad horizontal es favorable. En acuiferos libres se obtiene
un efecto favorable al aumentar el espesor saturado proximo al pozo, al contrario de lo que ocurre
en bombeo. En principio, los caudales de inyeccidn por pozo son similares a los de bombeo, si bien
cabe que sean mayores usando una altura de agua suficiente o la recarga a presion. No obstante,
para evitar problemas de colmatacion dificiles de resolver, es frecuente utilizar caudales de recarga

menores que los de bombeo.

El disefio del pozo debe ser tal que minimice la pérdida de carga de inyeccion, las fugas entre pared
del sondeo y la entubacion, que permita la limpieza, etc. Es importante reducir el ritmo de
colmatacion y la penetracion de las particulas, para lo cual son preferibles los grandes diametros y

los macizos de gravas. Asimismo, conviene evitar la entrada de aire en el acuifero.
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En los pozos pueden facilmente admitirse ritmos de recarga entre 100 y 2000 m3/dia/m?, lo que
permite caudales entre 10 y 100 I/s, salvo situaciones extremas de muy baja o muy alta
permeabilidad. Los pozos en rocas consolidadas, fisuradas o karstificadas tienen normalmente un
caudal entre 25y 55 I/s y los localizados en materiales sueltos, un valor algo menor, entre 12 y 55

I/s, con diametros entre 400 y 450 mm.

Con pozos de drenes radiales se consiguen logicamente caudales mayores dada la mayor
superficie permeable y el mayor radio efectivo de la captacién. Se pueden encontrar caudales

posibles de 500 I/s a 1000 I/s en aluviales de gravas y arenas gruesas.

5.3.- Reduccion progresiva de la permeabilidad. Colmatacion

La reduccion progresiva de la permeabilidad es debida a la deposicién de sélidos, a la aparicion de

lodos organicos creados por microorganismos y a incrustacion quimica.

En un rio, canal, zanja, campo de extension o surco, la deposicion de sélidos es una funcién de la
velocidad de circulacion del agua, de la capacidad de infiltracién y de la cantidad y tipo de materia
en suspension que arrastra el agua. En unas determinadas condiciones existe una velocidad de
circulacion por encima de la cual apenas hay sedimentacion (sélo se depositan las particulas mas
gruesas y pesadas). Si dicha velocidad supera ampliamente ese valor, puede llegar al momento en
que se inicie ya la erosion, situaciéon asimismo indeseable. Conforme el agua se va infiltrando, el
caudal va disminuyendo y por lo tanto, para evitar la deposicion de particulas, se debe tener en

cuenta este hecho y el aumento de turbidez progresivo.

Es evidente que, si se desea infiltrar una fraccion importante o toda el agua, se va a producir
sedimentacion de parte o de todos los solidos en suspension. Ello lleva a una colmatacion
progresiva del fondo., aunque no necesariamente de las paredes si éstas tienen pendiente

suficiente, tal y como puede suceder en canales profundos y en fosas.

La mayor o menor penetracion de las particulas en el terreno depende de la granulometria del
terreno, de las particulas en suspension, de la velocidad de infiltracién (caudal por unidad de

superficie) y de las condiciones de sedimentacion.
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Si el terreno es finamente poroso y existen particulas moderadamente groseras en suspensién,
primero se sedimentan éstas y cuando cubren la superficie de infiltracién actuan de nueva superficie
filtrante. Si el agua estd quita o en lento movimiento, se van formando sucesivas capas de
materiales cada vez mas finos que van reduciendo la capacidad de infiltracién. Cuando no existen
particulas suficientemente gruesas en suspension, las finas penetran en el terreno y se alojan en
sus poros, reduciendo la permeabilidad. La penetracion depende del tipo de terreno, y es tanto
mayor cuanto mas uniforme es el tamafio del grano, mas grueso es, y mas finas son las particulas
en suspension. En un terreno de granulometria grosera y bien clasificada se tienen elevadas
capacidades de infiltracién y se colmatan lentamente con aguas que tienen en suspension soélo
arcillas y particulas muy finas, pero las particulas pueden penetrar profundamente, tanto mas cuanto

mayor sea la velocidad de entrada.

A titulo indicativo se sefiala que, segun Thomas (1968), la reduccion porcentual en peso (RP) de
materia en suspension por un filtro de D mm de espesor, formado por un material cuyos granos

tienen un tamafio medio de d mm, cuando el ritmo de infiltracidn es de R m/dia, viene dado por:

PR=29,8logD-44logd-352logR+478

Es facil deducir que la reduccion es tanto mejor cuanto méas espeso es el filtro, mas finos son sus

granos y menor el ritmo de recarga.

Lo expuesto es aplicable a los pozos de recarga donde todas las materias en suspension del agua
deben quedar retenidas en el terreno, salvo que se trate de un medio con grandes fisuras o
conductos. A medida que se van depositando particulas en las proximidades del pozo, se va
reduciendo la permeabilidad y las particulas finas se retienen antes, salvo que se fuerce
convenientemente el ritmo de penetracidn. En principio, y con la misma calidad del agua, los pozos
en medios poco permeables y de pequefio caudal se colmatan mas lentamente que los construidos
en medios mas permeables y de mayor caudal debido al menor ritmo de aporte de sélidos, pero es
preciso considerar el tamafio de las particulas en suspension, pues mientras en los menos
permeables quedan rapidamente retenidas, formando una capa que reduce aun mas la
permeabilidad, en los mas permeables, si esas particulas son suficientemente pequenas, se alojan

en los intersticios y penetran profundamente, efectuando una accién mas lenta.
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Las algas y otros microorganismos que transporta el agua o que se forman en las balsas de
decantacion o de infiltracion también contribuyen a la colmatacién. Por otro lado, en el medio poroso
se pueden crear proliferaciones (lodos) de microorganismos que limitan la permeabilidad, pero al

mismo tiempo limitan la penetracion de otras particulas (Pipley y Saleem, 1973).

Cuando el agua recargada es quimicamente inestable o es incompatible con el agua del medio
saturado o no saturado del lugar de recarga, puede dar origen a precipitados que también reducen

la permeabilidad; tales son el CO3Ca y los hidroxidos y dxidos de Fe y Mn.

Un efecto quimico capaz de reducir la permeabilidad del terreno es el paso de las arcillas
contenidas, de las formas calcicas a las formas sédicas a causa de una excesiva proporcion de
alcalinos en el agua de recarga. Se produce un hinchamiento y/o una dispersion de la arcilla.

También reduce la permeabilidad la disminucion del contenido en materia organica en el suelo.

Los datos sobre el ritmo de colmatacion son muy dispares ya que son muchos los factores que
intervienen y rara vez se dispone de datos suficientes para un analisis profundo ni para valorar el

efecto de las medidas de limpieza.

5.4.- Disminucion del ritmo de colmatacion

Para reducir el ritmo de colmatacion conviene eliminar particulas en suspension del agua mediante
una decantacion previa, seguida o no de una filtracion, aunque con ello la penetracion es mayor. Por

ello, conviene no forzar excesivamente el ritmo de recarga.

La filtracion, cuando se realiza y estd econdmicamente justificada, suele hacerse en filtros lentos de
arena y grava, aunque también se emplean filtros rapidos de arena con ciclos programados de
limpieza y para la recarga de aguas residuales tratadas en pozos, se llegan a usar filtros especiales.

El filtro lento de arena y grava debe optimizarse de acuerdo con el agua disponible, pero es comun
disponer de un espesor de 0,5 m de gravas y 0,2 m de arena. La descolmatacién se realiza
renovando o lavando la capa de arena y, cuando es preciso, la de grava. En principio se trabaja de
modo que las particulas finas en suspension no alcancen el medio natural, pero permitiendo cierta

penetracion en el filtro a fin de no reducir demasiado deprisa la capacidad filtrante. Se puede
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aprovechar esta filtracién para provocar fendomenos quimicos y bioquimicos favorables a la

depuracion.

5.5.- Descolmatacion y mantenimiento de la capacidad de infiltracion

En cauces naturales la descolmatacion se produce en aguas altas, durante las cuales se renueva el
fondo y se ponen de nuevo en suspension los finos que colmataban, si éstos no habian penetrado
excesivamente en el terreno. Donde se practica la recarga inducida en gran escala o diferentes
esquemas de acondicionamiento del cauce, no siempre es seguro que las avenidas renueven el
filtro natural, en especial si se han llevado a cabo rascados del fondo sin que existiese una
suficiente corriente de agua para arrastrar los finos removidos. En los desbordamientos se
depositan finos que, una vez secos, son perforados por la vegetacion, se crean grietas de retraccion
0 que el viento remueve, con lo que se restablece cierta permeabilidad o incluso llega a regenerarse

la primitiva, preparando esas areas para infiltrar agua en el préximo desbordamiento.

En obras artificiales de recarga en superficie es preciso proceder a una descolmatacion periddica o
al abandono de las mismas y sustitucién por otras nuevas, segun condicionantes econémicos y de
viabilidad de la descolmatacion. Claro esta que la sustitucién sistematica lleva a una colmatacién
progresiva de la superficie disponible, que solo se justifica si la recarga artificial es una medida

temporal mientras se gestiona una nueva fuente de abastecimiento.

El modo mas usual de descolmatar es dejar secar la balsa, fosa 0 campo de extension, lo cual
ayuda ademas a contrarrestar el hinchado de las arcillas. En el caso de obras poco extensas se
procede a retirar la capa de limo depositada, lo cual se hace con facilidad si no ha penetrado en el
terreno. En principio es preferible hacerlo a mano, pues las maquinas perturban y compactan el
terreno natural. En ocasiones se intenta facilitar la formacion de esa capa de limo bien diferenciada
y la extraccién, afadiendo al agua de recarga fibras o serrin, cuyo efecto es asimismo el de
aumentar la proporcién de materia organica, favorable al desarrollo de permeabilidad durante su

descomposicion.

En el caso de campos de extension, el propio secado ya restituye parte de la permeabilidad y, si se
deja crecer vegetacion, las raices perforan y rompen los limos, facilitando el posterior paso del agua.
Unas veces se procede a retirar la vegetacion antes del nuevo ciclo de recarga, y otras se deja que

muera alli, aunque en ocasiones pueden aparecer problemas de medio reductor por exceso de
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materia organica en el fondo de la instalacién durante el siguiente periodo de inundacion. Cuando
las particulas en suspension que transportaba el agua han penetrado en el terreno, el remedio es
mas dificil o imposible. En el caso de fosas y balsas se procede a veces a retirar una parte del
material del fondo, reemplazandolo frecuentemente por una capa artificial de gravas y/o arenas

apropiada.

Si se trata de pozos, el método mas usual de restablecimiento de la capacidad de infiltracién es el
bombeo intenso, a veces intermitente, a un caudal superior al de recarga. Si la colmatacion ha
penetrado poco, se suele conseguir la restitucion de la permeabilidad inicial. Esta es mas dificil si el
medio es grosero, las particulas finas, el ritmo de recarga es elevado y se ha dejado que la
colmatacion progrese excesivamente. Con frecuencia los resultados son satisfactorios, por lo menos
las primeras veces, pero no siempre, y no es raro que el pozo deba abandonarse tarde o temprano,
en especial si su operacion y mantenimiento no han sido apropiados. En terrenos granulares con
arena, los procesos de limpieza y desarrollo excesivamente violentos producen una extraccion de
finos del medio que pueden originar colapsos del terreno cerca del pozo, ruptura del pozo o
descenso de posibles niveles poco permeables. No es raro que el proceso de descolmatacion se
efectue diariamente si existe una bomba instalada, por lo menos con caracter preventivo, aunque lo

normal es hacerlo semanal o mensualmente.

La evolucién de la colmatacién de los pozos se puede conocer observando la evolucion de los
niveles o presiones de inyeccion. Ademas es conveniente disponer de algun tubo piezométrico en el
macizo de gravas, si existe, o entre el tubo del pozo y la pared de la perforacion. Las pérdidas de
carga se pueden obtener por ensayos escalonados y conociendo los ascensos teoricos obtenidos a

partir de las constantes del acuifero que proporcionan los ensayos de bombeo.

5.6.- Particularidades de la recarga con aguas residuales

Cada dia son mas numerosos los casos de reutilizacion de aguas residuales mediante la recarga
artificial de acuiferos después de un tratamiento secundario apropiado, y a veces terciario, de dichas
aguas. Los casos mas conocidos son quizas Whittier Narrows en Los Angeles (California), Santee
en San Diego (California), Phoenix (Arizona), area de Tel-Aviv (Israel) y Long Island (Nueva York).
En general, el volumen de aguas tratado es pequefio y algunas tienen caracter experimental, pero

su funcionamiento y resultados es un hecho que es necesario tener en cuenta. En realidad, muchas
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de las instalaciones de recarga existentes utilizan aguas mas o menos contaminadas, aunque no

sean propiamente residuales.

Los sistemas mas utilizados de recarga son la inundacion del terreno, el riego por aspersion y riego
con surcos, siendo este ultimo el que parece tener mayor vida util y con un buen funcionamiento aun
en climas frios (Bendixen, 1968). No obstante, es interesante recalcar que no existen diferencias
entre los tres métodos en cuanto al grado de depuracion alcanzado. La vegetacion que crece en la
superficie del terreno debe retirarse de vez en cuando y ayuda a la eliminacién de nutrientes (N y P).
El grado de depuracion obtenido depende de las condiciones de recarga, de la calidad inicial del

agua residual y del tipo de suelo.

Utilizar agua residual para la recarga implica tener una fuente de volumen predecible, a una tasa
uniforme y de calidad constante (Murray & Tredoux, 1998). El agua residual requiere tratamiento
antes de ser considerada de calidad aceptable para la recarga de acuiferos, de forma de minimizar
el grado de degradacién de la calidad del agua subterranea. Los compuestos que representan un
riesgo dependen del origen del agua residual, por e]. agua residual industrial o doméstica. El agua
residual como fuente de agua de recarga ofrece un potencial significativo para todos los usos no
potables. Asimismo, con un pre- y post- tratamiento apropiado o dilucién con agua subterranea

nativa, su uso como agua potable también puede ser una opcion viable (Bouwer, 1996).

Las principales limitaciones en la utilizacion de agua residual es la aceptacion publica, asi como
también al costo asociado a las tuberias, las estaciones de bombeo, etc. para transportar el agua

desde la planta de tratamiento de agua residual hacia donde sea necesario.

Utilizar cuencas de distribucion tiene la ventaja de mejorar la calidad del agua residual mediante el
Tratamiento Suelo-Acuifero (TSA) y la dilucidén con agua subterranea originaria (Bouwer, 2002). La
recarga y recuperacion ademas provee un tratamiento natural, un elemento fundamental para

contribuir a la aceptacion de la reutilizacion de agua.

El uso de agua residual reciclada para el riego de cultivos forrajeros es mas aceptado que el uso
para riego de cultivos de consumo humano directo y uso para abastecimiento de agua potable.
Cuanto mas directo es el uso que se le da al agua de recarga, se requieren niveles mas altos de

tratamiento y de seguridad de operacion.
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Las caracteristicas del agua residual reciclada estaran determinadas principalmente por la calidad
de la fuente de agua, la presencia y naturaleza de descargas de desechos industriales y tratamiento
aplicado. El agua residual municipal es la mas consistente en términos de calidad. Los componentes
de riesgo potencial incluyen cloruros, materia organica, especies de nitrogeno, fésforo, organismos
patégenos y solidos en suspension (Comité para la Recarga de Agua Subterranea, 1994). Los
contaminantes toxicos dependeran principalmente de la composicion del efluente industrial. En el
caso de flujos de retorno de agua de riego a sistemas de drenaje superficiales, la calidad del agua
puede ser afectada por sélidos en suspension, nutrientes, residuos de plaguicidas, incremento en el
contenido de sal y elementos traza incluyendo selenio, uranio, boro y arsénico (Committee on
Ground Water recharge, 1994).

5.7.- Escenarios hidrogeolégicos y control de la recarga

El éxito de un proyecto de Gestién de la Recarga de Acuiferos depende en gran medida de las
condiciones hidrogeoldgicas locales. Estas determinan la capacidad del agua de recarga para
percolarse a través de la zona no saturada y la capacidad del acuifero para almacenar el agua de

recarga.

Los principales factores a considerar son:

= Los limites fisicos e hidraulicos del acuifero y el grado de confinamiento.

= Propiedades hidrogeoldgicas del acuifero y formaciones superiores.

= Gradiente hidraulico en el acuifero.

= Profundidad desde el nivel del suelo hasta la superficie del acuifero/ piezométrica.
= (Calidad del agua subterrénea.

= Mineralogia del agua del acuifero.

Las condiciones hidrogeoldgicas en la superficie y en la zona no saturada son muy importantes en
proyectos que usan técnicas de distribucion, ya que el agua debe moverse hacia abajo a través de
estas zonas antes de alcanzar el acuifero. La tasa de percolacién depende de la permeabilidad

vertical del suelo y de la zona no saturada.

Una vez que el agua de recarga alcanza el nivel freatico, la cantidad de agua que el acuifero puede
almacenar depende de las caracteristicas hidraulicas (transmisibilidad, capacidad de

almacenamiento, coeficiente de almacenamiento o porosidad eficaz, etc.) su espesor y contenido de
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aire. La formacién geoldgica de entrada debe tener la permeabilidad y el espesor suficientes como
para recibir agua de recarga a una tasa determinada. Por ofro lado, los acuiferos con alta
conductividad hidraulica pueden tener una rapida dispersion del agua de recarga y como resultado,

unicamente cantidades limitadas de agua pueden ser recuperadas.

Esto no es un problema si el objetivo del proyecto de recarga es proveer agua subterranea y caudal
base a rios de caracter regional. Los acuiferos con baja capacidad de almacenamiento
probablemente tengan un limitado potencial para recibir agua adicional. Niveles freaticos altos
pueden resultar en un movimiento rapido de agua hacia los puntos de descarga en corrientes y rios,
prolongando el periodo de caudal en los cursos de agua intermitentes. Sin embargo, probablemente
estos no sean los casos donde el agua subterranea se explota fuertemente y los niveles de agua
subterréanea estén disminuyendo. Es asi que la capacidad de almacenamiento depende de la

capacidad de almacenar agua mediante recarga natural y recarga gestionada.

Aunque hay una gran variedad de ambientes hidrogeoldgicos, desde la perspectiva de la gestion de

la recarga de acuiferos, éstos pueden ser agrupados en cuatro categorias generales, éstas son:

Aluvién

El aluvién consiste en depésitos fluviales, marinos o lacustres que varian en grosor, desde varias
decenas de metros a kilémetros. Por lo general, los depdsitos mas importantes se encuentran en las
zonas bajas de las cuencas de rios, formando las planicies de inundacién. El relieve topografico es
usualmente bajo, al igual que los gradientes hidraulicos naturales. Los sedimentos varian desde
grava gruesa altamente permeable hasta limo impermeable de grano fino y lodo. Donde los rios son
permanentes, los niveles de agua subterranea son poco profundos; sin embargo, en zonas aridas o
en zonas donde el bombeo ha disminuido el nivel freatico, el nivel de agua puede estar a mayor
profundidad. En el primer caso hay poco espacio en el acuifero disponible para almacenamiento y si
los recursos del mismo son intensamente explotados, puede provocar que el agua del rio sea

inducida al interior del acuifero.

Roca dura fracturada

Este tipo de acuifero usualmente consiste de roca madre fracturada compuesta de rocas igneas,

metamérficas o volcanicas. Estos acuiferos se encuentran en grandes areas en regiones semiaridas

79175



o 11 UNIVERSITAT
<A SR POLITECNICA
DE VALENCIA

y, a pesar de tener baja capacidad de almacenamiento y de transmisién, pueden ser la Unica fuente
de agua subterranea, por lo que deben ser gestionados con cuidado. La zona erosionada puede
tener un rol importante en el almacenamiento del agua subterranea, y de estar presente también lo
tendra la cobertura aluvial, ya que proveen un mecanismo para absorber y almacenar agua de
lluvia, que luego puede percolarse al acuifero subyacente. En muchas areas, la zona erosionada es
el acuifero principal. El éxito de la explotacion del agua subterrénea o de la recarga del acuifero
dependera de identificar el lugar donde estas zonas erosionadas o fracturadas se encuentran
saturadas. La extraccion de agua en acuiferos de roca dura mediante pozos puede drenar el aluvién
ylo la zona erosionada superior de forma estacional. El método de recarga apropiado dependera del
acuifero que se quiera recargar. Si el aluvién no consolidado es el objetivo, entonces las cuencas de
infiltracidn o zanjas probablemente sean lo mas efectivo; sin embargo, si el objetivo es el acuifero de

roca dura, mas profundo, entonces es probable que la inyeccidn por perforacion sea la unica opcion.

Acuiferos de areniscas consolidadas

Estos son acuiferos porosos y/o fracturados que pueden tener una gran capacidad de
almacenamiento y transmisién. La capa superficial determinaré la recarga natural y gestionada. Si el
suelo se originé a partir de arenisca la capacidad de recarga sera alta, aunque puede ser reducida si
se encuentra recubierto por depdsitos aluviales de grano fino. Si la permeabilidad del acuifero es
alta, es probable que el agua de recarga se disipe rapidamente, pudiendo perderse hacia el caudal
base de rios. En este caso, es necesaria una buena comprension de la hidraulica del acuifero para
asegurar que los resultados netos de la recarga sean beneficiosos. Es posible gestionar el acuifero
creando un excedente anual durante la época de lluvias, de forma de “crear” almacenamiento que

puede ser aprovechado en otras épocas.

Acuiferos de carbonatos

Presentan caracteristicas similares a los acuiferos de arenisca, excepto que el volumen de agua y
flujo mas importante se encuentra en las fracturas. La proporcidon del volumen de agua que se
encuentra en las fracturas respecto al volumen intergranular variara considerablemente, sera bajo
en piedras calizas porosas (por ej. oolitas) a alto en piedras calizas carsticas. La respuesta de los
acuiferos carsticos sera la mas extrema en términos de disipacién del agua de recarga y velocidad
de entrada de contaminantes. Los acuiferos carsticos pueden proveer almacenamiento utilizable

donde el volumen de agua subterraneo es restringido, por ejemplo, en un acuifero confinado.
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Nuevamente, una buena comprension de la hidrogeologia del acuifero, y de los recursos hidricos

que contiene, es necesaria para una gestion eficaz.

5.8.- Ejemplo de aplicacion

Atlantis, una ciudad situada en la costa oeste de Sudafrica, 50 Km al Norte de Ciudad del Cabo,
cubre completamente su demanda de agua potable de 5,5x106 m3/a mediante la gestién de la
recarga de un acuifero arenoso superficial. El clima local es mediterraneo, con una media de
temperaturas maximas y minimas de 23,3 °C y 11,8 °C respectivamente. La precipitacion media
anual es alrededor de 450 mm; sin embargo, cerca del 65% de los eventos de precipitacion ocurren

durante los meses de invierno, de mayo a septiembre.

Grandes depédsitos de sedimentos del Cenozoico, que constituyen un acuifero arenoso no confinado
subyacen al area. La capa de arena tiene un espesor de 60 m en el &rea central, con un promedio
de 25 m. Bajo estos sedimentos se encuentran esquistos y areniscas grises. La parte superficial del
acuifero esta cubierta por dunas de arena méviles o de arena con vegetacion. Debido a cambios
rapidos de facies en cortas distancias, el acuifero es heterogéneo, anisotropico y freatico a

semiconfinado y el rango de transmisividad varia de 50 a 1.300 m2/d.

Actualmente, la extraccién de agua del acuifero de Atlantis esta restringida a dos areas de pozos,
dos grandes cuencas de recarga, que cubren un area aproximada de 500.000 m2 y se sittan unos
500 m por encima del gradiente de recarga del acuifero. Las tres fuentes de agua disponibles para
recarga son: Escorrentia de tormenta, agua subterranea y agua residual tratada. El agua de
tormenta es recolectada mediante cuencas de retencion. Se ha establecido un sistema para derivar
las aguas de tormenta de zonas industriales de baja calidad fuera de las cuencas de recarga y
depositar el agua en cuencas de recarga costera. El agua subterranea se extrae del acuifero
arenoso, luego es tratada en una planta de intercambio de iones y ablandamiento del agua, y
finalmente distribuida, utilizada, colectada, y tratada junto con la escorrentia de tormenta urbana,

para nuevamente ser recargada al interior del acuifero.

Para que el agua residual pueda ser utilizada como fuente de agua de recarga, se ha implementado
un sistema de alcantarillado reticulado, esto permite la separacién del agua residual proveniente de
las areas residenciales del agua proveniente de las areas industriales. El agua residual doméstica

es tratada en una planta de lodo activado y mezclada con agua de tormenta proveniente de areas

811175



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

° jiama

residenciales, antes de ser descargada en la cuenca de recarga. Los efluentes industriales tratados
y el agua de tormenta recolectada de areas industriales no son considerados como reutilizables

para abastecimiento de una ciudad, y son dispuestos en cuencas de infiltracién costeras.

Esto provee una forma ambientalmente aceptable de disposicion final de agua de escasa calidad, a
la vez que constituye una barrera entre el area de pozos de extraccion y la posible intrusion salina

desde el mar.

El bajo contenido de arcillas del acuifero aluvial limitd los procesos de purificacion durante la
infiltracién y solutos como potasio se detectaron a lo largo de distancias importantes debajo de la
cuenca de recarga. Es necesario un control cuidadoso de la calidad del agua que es descargada en
la cuenca de recarga de manera de mejorar la calidad del agua de recarga; esto es posible
Unicamente si se controla la cantidad de agua que se recarga. Si la cuenca de recarga recibe la
maxima cantidad de agua disponible, la calidad del agua subterrédnea se deteriora severamente. Si
solo el agua de mejor calidad es utilizada para recarga, el volumen de la recarga se reduce de
manera importante, pero la calidad del agua subterranea mejora. Diferentes estrategias de gestion
se reflejan en la calidad del agua de recarga, que a su vez se reflejan en el agua subterranea. Por
esta razon, es importante que se incluya flexibilidad en el plan, de forma de posibilitar una gestion
que incluya o excluya los distintos componentes del agua de recarga, segun las necesidades de

calidad de agua y las demandas de abastecimiento.

Gestionar la calidad del agua y, en particular, la salinidad, ha sido uno de los desafios mas grandes
del Plan de Aguas de Atlantis. La salinidad en el acuifero de Atlantis proviene de distintas fuentes,
por ejemplo, aerosoles salinos arrastrados por el viento desde el Océano Atlantico, lixiviacion de
afloramientos de esquistos de la roca madre, y de sedimentos de origen marino. El reciclado parcial
del agua del sistema, donde el agua residual tratada proveniente de la ciudad es infiltrada al interior

del acuifero, contribuye al problema de salinidad.

La importacion de pequefias cantidades de agua superficial es una importante fuente adicional de
agua dulce de baja salinidad que ingresa al sistema. El agua residual doméstica e industrial es
tratada de manera separada en plantas gemelas de tratamiento y Unicamente el efluente final de la

planta de tratamiento de agua de origen doméstico es usado para recarga.
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La obstruccidn de las perforaciones es un fenémeno complejo causado por una variedad de agentes
fisicos, quimicos y bioldgicos, funcionando individualmente o de manera conjunta. Una disminucién
del rendimiento de las perforaciones condujo a la deteccion de problemas de obstruccion
extensivos. La naturaleza amplia del problema y la presencia de hierro y sulfato en el agua
subterranea llevaron a determinar que se trataba de un problema de obstruccion de origen bioldgico
y relacionado con el hierro, y no de una obstruccién fisica de perforaciones individuales. Se
sospechaba que la raiz principal del problema era el sobrebombeo de las perforaciones, lo que
habria permitido el ingreso de oxigeno en el interior del acuifero.

La recarga mejorada de agua subterranea aseguré la sostenibilidad del suministro de agua de
Alantis durante dos décadas y continuara jugando un rol esencial. El plan es altamente costo-
efectivo y puede sostener el continuo crecimiento urbano de Atlantis hasta bien entrado el siglo XXI.
El plan es capaz de abastecer de agua a un costo del 20% de lo que hubiera sido si el agua
superficial por cafieria hubiera sido utilizada para suministrar agua potable para Atlantis, como se
propuso en una etapa previa. Atlantis representa un prototipo a desarrollar en zonas aridas del sur
de Africa.
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6.- CASOS REALES DE INTEGRACION Y MAXIMIZACION DE
LA REUTILIZACION DE AGUAS DEPURADAS URBANAS EN
LA COMUNIDAD VALENCIANA

Autor: Juan Marco Segura

Grupo de Hidraulica e Hidrologia, Institut Universitari d'Investigacié d'Enginyeria de I'Aigua i Medi Ambient —

[IAMA, Universitat Politécnica de Valencia, Cami de Vera s/n, 46022 Valencia, Spain

6.1.- Introduccion y problematica

La integracion de la reutilizacion de aguas en los sistemas de recursos hidricos de la Comunidad
Valenciana tiene un grave inconveniente en la distribucion territorial de la poblacion, la ubicacién de
los regadios y los embalses. Es bien sabido que la mayor parte de las ciudades, poblacién e
industria valencianas se situa en la costa y al nivel del mar. Puesto que las redes de saneamiento
son por gravedad, las EDAR se sitian en muchos casos en la linea de costa 0 a muy pocos
kilbmetros de ella y a baja cota. Por otra parte, los sistemas de regadio y comunidades de regantes
tienen su toma tierra adentro, lo que obliga a construir largas conducciones con una altura

significativa de elevacion y pérdidas de carga importantes.

Ademas, si exceptuamos los municipios eminentemente turisticos, el agua urbana se consume por
igual a lo largo del afo, o incluso mas en invierno. Sin embargo, la demanda potencial de agua
reutilizada, que es fundamentalmente el regadio, necesita el agua sobre todo entre Mayo y Agosto.
Por lo tanto, los recursos de agua regenerada invernales, en muchos casos se pierden porque los
regantes solo estan dispuestos a pagar los costos que comporta la reutilizacion en verano y con
caracter de suplemento o de garantia para sus cosechas. En cambio, en verano hay una fuerte

disputa por estos recursos.

La solucion a este conflicto, si no se tratara de aguas regeneradas, seria el almacenamiento en
invierno para su uso en verano. Sin embargo, los embalses con capacidad suficiente se hallan tierra
adentro y aun a mayor altura con lo que esto supone en términos de altura de bombeo, longitud de

conducciones y en definitiva un importantisimo coste energético.
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En este sentido, la investigacion que se propone realizar es un ejemplo real de acoplamiento de una
EDAR, a un sistema de regadio deficitario a nivel de estudio de soluciones de la red de

conducciones, impulsiones y almacenamiento necesario.
El Grupo de Hidraulica e Hidrologia del IIAMA, en dos ocasiones ya realizd estudios de este tipo.

En 1997 se realiz6 para la Conselleria d"Obres Publiques Urbanisme i Transports (COPUT) el “Plan

de Reutilizacion de Aguas Residuales Depuradas del Area Metropolitana de Valencia (J.B. Marco)”.

En este estudio se planteaban alternativas de infraestructuras de conduccion de reutilizacion de la
EDAR de Pinedo, y otras EDAR de L Horta, para el sistema de acequias del regadio tradicional de
L'Horta, Tribunal de las Aguas, Real Acequia de Moncada, etc... desarrollando una metodologia

propia para el aprovechamiento maximo del recurso.

Esta metodologia se aplico poco después en el “Plan de Reutilizacién de Aguas Residuales
Depuradas de la Comarca de la Plana de Castelloén (J. Catala Mufioz, 2002)”, en relacion con la

Junta de Aguas de la Plana, es decir las acequias de Burriana, Villarreal, Almazora y Castellon.

El trabajo propuesto es: Estudio de Soluciones de Infraestructuras de Conduccion y
Almacenamiento para el uso de Aguas Residuales Depuradas en la EDAR de Pinedo para la
Reduccion del Déficit Hidrico en las Cuencas Media y Baja del Rio Magro y el Canal Jucar -

Turia a partir de la impulsion Catarroja - Benifaié.

En este sentido, las comarcas del Marquesat y parte de la Foia de Bunyol se hallan en una situacion
limite por el agotamiento y salinizacién de los acuiferos, y por los recursos tan reducidos del rio
Magro. Las soluciones a explorar se basan principalmente en los recursos depurados de la EDAR

de Pinedo.

La reutilizacion de aguas residuales depuradas de la EDAR de Pinedo se realliza en la actualidad a
través de un conducto e impulsién que concluye en la Acequia Real del Jucar, en T. M. de Benifaio.
A causa de los requerimientos de calidad de aguas de la albufera, y de la disponibilidad de agua de
la Acequia Real, dicho conducto esta infrautilizado. Por esta razén se plantea la extension del uso
potencial de estos recursos, a zonas con menor disponibilidad. En particular se plantea una
impulsion desde la obra de llegada a la Acequia Real del Jucar hasta el Canal Jucar - Turia, y la
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conexién con diversos sectores de éste, posibilitando el uso directo o la sustitucion de riegos en

dichos sectores y en las acequias del Marquesat de Llombay (Acequia de Aledua).

Otro tipo de solucién mas ambiciosa corresponde con la impulsién directa hacia Turis — Godelleta o
incluso el embalse de Forata . También es posible explorar la creacion de un nuevo

almacenamiento ex profeso para este fin en combinacién con el Canal del Magro.

Como antecedente, se desarrolld en 2015 el “Estudio de soluciones para la ampliaciéon de la
impulsion de la reutilizacion de aguas residuales depuradas de Pinedo al Canal Jucar - Turia y
sustitucion de riegos de la comarca del Marquesat. (T.M. de Alginet y Benifaio,Valencia)” (A. Mufioz
Fabra, 2015).

6.2.- La reutilizacion de aguas de Pinedo

La EDAR de Pinedo dispone de diversas lineas de tratamiento. Entre ellas, hay que destacar la
estacién Pinedo Il, que dispone de tratamiento terciario. Tiene una capacidad de tratamiento de 3
ma/s, esto es 94,6 Hm3/afio. Por las caracteristicas del efluente de tratado es la que reline mejores

caracteristicas para la reutilizacion.

En principio, al plantearse la reutilizacién del efluente de Pinedo, se construyd un paso bajo el nuevo
cauce del Turia, que acomete al canal principal de distribucién de la Acequia del Oro. Esta acequia,
cuyo nombre oficial es el de Canal del Turia, fue construida en el primer tercio del siglo XIX para
bonificar tierras del entorno de la Albufera, aguas abajo de las redes de riego tradicionales de las
acequias de Favara y Rovella. Por su situacion derivaba los caudales que no eran utilizados por las
acequias del Tribunal de las Aguas de la VVega de Valencia y la Real Acequia de Montcada.

Al construirse la Solucion Sur pasé a abastecerse desde al Azud del Repartiment, aunque con su
umbral de toma a nivel superior a las restantes acequias. En la actualidad, con la progresiva
explotacion de las aguas del Turia, los caudales restantes se han reducido de tal manera que se
planted la sustitucién por agua de reutilizacion, incluso con anterioridad a la construccion de la
EDAR de Pinedo |I.

La Acequia del Oro tiene en su zona regable exclusivamente cultivo de arrozal, el cual solo necesita

agua en cuatro meses, de mayo a agosto. Su demanda, segun el Plan Hidrolégico de Cuenca, es de
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22,5 Hm3/afo. El resto del agua depurada se planificé que seria utilizada para la rehidratacién de la
Albufera. Sin embargo, existe una reticencia importante para su uso directo en un humedal

protegido, de modo que en la actualidad las aguas depuradas restantes se envian al mar.

6.3.- La conduccion Catarroja-Benifaié

Con la esperanza de encontrar un uso a estas aguas, la sociedad de desarrollo Aguas del Jucar,
parte de AQUAMED, disefi¢ y construy6 una impulsion desde el final de la Acequia del Oro, que
habia sido previamente recrecida hasta la capacidad necesaria, hasta un punto en la Acequia Real
del Jucar situado en término municipal de Benifaid, aguas arriba de la galeria de Espioca. De este
modo, se dominaban los sectores finales de dicha acequia en Picassent, Silla, Alcacer y Albal, que
totalizan 4925 Has.

Se trata de una conduccién en presion de 16,5 Km. de longitud, que discurre desde Catarroja por el
camino viejo de Ruzafa y la via de servicio de la antigua N-340 hasta Aimussafes, donde contornea
por el sur la fabrica Ford y el poligono industrial Juan Carlos | hasta su vertido a la acequia Real en

el punto antes indicado. La figura adjunta nos muestra su trazado.
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Figura 1. Trazado de la tuberia de presién de reutilizacion a Benifai6

El conducto se disefié con un diametro de @1.200 mm. de hormigdn con camisa de chapa de acero.
El caudal de disefio es de 1,5 m3/s. La altura geométrica de elevacion va desde la cota +2 a la +24
en Benifaid. Si a ello se le afiaden las pérdidas de carga a razén de 0,85 m/Km. y las pérdidas

localizadas la altura manométrica de la impulsion es de 37 m. a caudal maximo.

El volumen maximo de reutilizacién seria en este caso de 47,3 Hm3/afio funcionando en continuo.
Esta cantidad es inferior a la disponibilidad en Pinedo de agua depurada, por lo que el suministro
estaria garantizado, incluso simultaneamente a la demanda de pico de la Acequia del Oro, que es

prioritaria.

Sin embargo, esta conduccion no ha entrado en servicio por tres razones basicas de planificacién.
En primer lugar, el vertido a la Acequia Real se sitla aguas arriba de un bombeo de emergencia que

conecta este canal con el canal Jucar-Turia, que abastece de aguas a las plantas potabilizadoras de

90/175



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

° jiama

Picassent y Manises. Por tanto, si entrara en funcionamiento podria quedar esta infraestructura
inutilizada. La legislacién sanitaria prohibe el uso por agua reutilizada de conductos que se puedan

usar para consumo humano.

En segundo lugar, la Acequia Real tiene derechos prioritarios al uso del agua del Jucar. Por lo tanto,

solo precisa usar el agua que reutilizaria como emergencia frente a una sequia extrema.

Por ultimo, el coste del agua reutilizada, aun siendo relativamente asequible es mucho mas caro
que su fuente de suministro propia, que es por gravedad y con conducciones completamente
amortizadas. En otras palabras, el uso del agua regenerada tendria que hacerse a coste cero.

Como ya se ha mencionado en la introduccion, estos son los problemas clasicos que se plantan

cuando el usuario desea la reutilizacion tan sélo como un recurso de emergencia.

6.4.- Usuarios potenciales del agua regenerada

Si se desea aprovechar aguas regadas a partir de la conduccién antes descrita, es necesario

determinar las unidades de demanda que son potenciales usuarios en la zona.

Ya se ha mencionado que la Acequia Real del Jucar riega todo el espacio comprendido entre su

traza a la cota 24 y la Albufera.

El usuario potencial mas importante es el canal Jucar-Turia. El canal Jucar-Turia discurre desde la
presa de Tous en el rio Jucar hasta Manises. Su finalidad es doble: En primer lugar es la base del
abastecimiento urbano de Valencia y su area metropolitana, ya que abastece a las ETAP de
Picassent y Manises. En segundo lugar, abastece al riego de 22861 Has. De ellas 14732 Has. se
hallan localizadas en la margen derecha del canal, comprendidas entre la cota 70 a la que se halla
la traza del canal y la cota 24 a la que discurre la Acequia Real del Jucar. En la margen izquierda
se hallan 8129 Has. las cuales riegan por elevacién con bombeos comunitarios desde el canal que

alcanzan hasta la cota 140 en algun caso.

Los riegos del canal Jucar-Turia, son mixtos en uso conjunto de aguas superficiales y subterraneas.
En efecto, en toda la zona existen pozos de bombeo que explotan el acuifero de la Plana de

Valencia-Norte (masa de agua 080.141), Plana de Valencia-Sur (masa de agua 080.142),la
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Contienda (080.143) e incluso la extremidad oriental del acuifero de Bufiol — Cheste (080.140). La

profundidad del nivel freatico oscila entre 30 y 120 m.

Las extracciones de agua del Jucar no cubren sino un 50,48 % de la demanda de la UDR
correspondiente. El coste del agua del Jucar se corresponde con el canon correspondiente del
sistema del Jucar, ya que el agua llega al Canal por gravedad. En los sectores de la margen
izquierda hay que afiadir el coste del bombeo desde la cota 70 a la que se halla la traza del canal.
Estos bombeos son especificos para cada sector. Muchos de ellos disponen de bolsas de
acumulacién en cabeza o en cola, por lo que pueden acumular el agua y bombearla en el horario

econémicamente mas favorable.

Por razon de economias de escala y por una menor altura de elevacion que desde el freatico, el
agua del Jucar tiene un menor coste que el agua subterranea, pero éste no es obstante sustancial.

El costo de utilizacién del agua regenerada serd competitivo con el del agua subterranea.

Cada sector de riego corresponde a una comunidad de regantes diferente e independiente. La
titularidad del canal corresponde al Estado y es gestionado por la Confederacion Hidrografica del
Jucar, existiendo una comunidad general de usuarios del mismo. Hay que hacer notar que puesto
que el canal Jucar-Turia es utilizado para el abastecimiento urbano, el agua regenerada no debe, en
ningun caso, mezclarse con el agua del canal. Por lo tanto, el suministro ha de efectuarse
individualmente a cada sector, desarrollando una infraestructura paralela que pueda discurrir por el

propio camino de servicio del canal.

Las figuras adjuntas nos muestran los diferentes sectores de riego del Canal Jucar-Turia y aquellos
que, como mas adelante se justifica, se considera factible su alimentacién con agua regenerada. La

tabla adjunta nos muestra las superficies de estos sectores.
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Figura 2. Sectores de Riego del Canal Jucar-Turia
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Figura 3. Sectores del Canal que pueden utilizar agua regenerada en forma factible

econdmicamente
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Tabla 1. Comunidades del Canal Jucar-Turia consideradas para la reutilizacion de aguas

Comunidad de Regantes Margen Superficie (Has.)
Sector 4 Izquierda 3.319,85
Sector X Derecha 1.958,46
Sector IX Derecha 525,79
San Rafael Derecha 725,75
San José-Carlet Izquierda 120,60
Nova Comunitat Derecha 621,67
San José-Alginet Izquierda 147,99
Massalet Derecha 2.021,40
Alcudia Derecha 452,77
Carlet Derecha 1.367,15

De estos sectores hay que sefialar especialmente a las comunidades de Acequia de Carlet,
Massalet y Alctdia. Estas comunidades tenian su riego establecido desde el rio Magro, pero por los
problemas hidrolégicos de éste se incorporaron al canal Jucar-Turia desde el primer momento. Las

acequias correspondientes se seccionaron a partir del acueducto del canal sobrre el rio Magro.

No se ha considerado la incorporacion de los sectores al sur del citado conducto por su lejania y por
la necesidad de cruzar el valle sin perder cota. Tampoco se ha considerado factible la incorporacion
a los esquemas de reutilizacion de los sectores en el Pla de Quart, ya que exigirian una conduccion
de retorno de la misma longitud que la actual en sentido contrario, lo que supone un absurdo y pone

en entredicho todo el proyecto.
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6.5.- Regadios del Magro

El rio Magro, afluente del Jucar, conforma un subsistema casi independiente. A pesar de su extensa
cuenca (1544 Kmz2.) tiene muy pocos recursos propios. La cuenca alta estd constituida por el
altiplano de Utiel-Requena. Los acuiferos de borde drenan hacia otras cuencas. Por esta causa y el
incremento de la explotacion en la cuenca alta en el embalse de Forata los recursos del rio se han

reducido a 8 Hm3/afio.

Histéricamente el regadio del Magro estaba constituido por las acequias de Llombai, Alcudia, Carlet
y Massalet que tomaban sus aguas en el congosto situado entre Montroi y Llombai. Estos riegos
dominaban una amplia zona del cono aluvial del Magro, pero sus recursos no eran suficientes para
la puesta en regadio de todo el territorio dominado. Las aguas subterrdneas estaban bastante

profundas, por lo que el desarrollo fue bastante tardio.

Al construirse el canal Jucar-Turia, se incorporaron a este las comunidades de Carlet, Alcudia y
Massalet en su mayor parte, subsistiendo en el Magro la acequia de Llombai y las cabeceras de
estas acequias entre la cota 70 y la 100 en la comarca del Marquesat de Llombai. Estos riegos

suponen 632 Has.

Al construirse el embalse de Forata y segregarse el riego de la cuenca baja, se cred el canal del
Magro, para el riego en el Vall d’Alcalans, fundamentalmente en términos de Turis, Montserrat,
Montroi y Real de Montroi. Este canal que parte del embalse de Forata domina una amplia
extensién, 3.500 Has. de la margen izquierda, ya que su trazado discurre muy alto, a cota 270. Sin
embargo, sélo 600 Has. disponen de riego efectivo. El resto de la superficie son secanos o regadio
con aguas subterraneas, sobre todo en las zonas altas que se hallan sobre el acuifero de Bufiol-

Cheste, en su extremidad sur.

La figura adjunta muestra el reparto entre riegos con aguas superficiales y aguas subterraneas en el

Magro medio y bajo.
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Figura 4. Superficies en riego en el Magro medio y bajo

La divisoria de cuenca entre el Magro y los barrancos de Picassent se situa a la cota 195. Por
razones hidraulicas es necesaria y conveniente la rotura de carga de las impulsiones, asi como la
ubicacion del almacenamiento correspondiente si fuera posible a dicha cota. Asi, en la figura se ha
sefialado la superficie en riego que se halla en el Vall d’Alcalans a cota inferior a la de la divisoria.
En total, se dominan 1.300 Has. con el reparto de la tabla adjunta.
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Tabla 2. Superficies a considerar en la reutilizaciéon en Riegos del Magro

Magro | - Vall d’Alcalans

A. Subterraneas Turis

250
A. Subterraneas Montserrat
170
A. Subterraneas Montroi
280
B. Canal de Forata
600
1.300
Magro Il - Marquesat de Llombai
Acequia de Llombai 193
Acequia de Aledua 292
Otros 105
600

Como ya queda dicho, los recursos remanentes en el Magro regulados en Forata apenas pueden

mantener 600 Has. en regadio. Por otro lado, los pozos que explotan el acuifero Bufiol-Cheste en la

zona, se hallan en mala situacion ya que el borde sur es impermeable por la importante masa de

arcillas y yesos del Keuper que se halla en el Vall d’Alcalans. La recarga del acuifero es en esta

zona muy escasa Y el contacto con los yesos provoca la salinizacién de los pozos si éstos se

sobreexplotan.

Por lo tanto, el uso de agua regenerada puede resolver la problemética del medio y bajo Magro,

bien en la zona Magro | o II. En el primer caso basta con superar la cota 195, es decir la divisoria de

cuenca. En el segundo caso es necesario llevar el agua bien directamente o por intercambio con el

canal Jucar-Turia desde la cota 70 del canal hasta la cota 100 a la que se hallan los azudes en el

Magro.
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6.6.- Demanda hidrica

Para la determinacion de la demanda hidrica de las comunidades de regantes implicadas se ha
utilizado la prevision del Plan Hidroldgico de Cuenca 2015-2021 de la Confederacidn Hidrografica
del Jucar.

Las comunidades de regantes implicadas se agrupan a estos efectos en cuatro UDA. La tabla

adjunta nos presenta las UDA con sus demandas, eficiencias y dotaciones.

Tabla 3. Unidades de Demanda Agregadas-Caracteristicas

Asignacion Hm® Asignacion Hm®
Dotacion bruta
UDA Nombre n Eficiencia
(m*/ha.
2016 2021

082 034A | Vega de Valencia 85,09 50,85 16714 0,239
082 054B | Acequia Real del Jucar 231,67 171,67 11254 0,391

Riegos del Embalse de
082 045A 7,84 7,84 6364 0,595

Forata
082 052A | Canal Jucar-Turia 121,08 121,08 4873 0,660

Como se ve, para las zonas implicadas en la reutilizacién, las dotaciones son ya estables y por tanto

pueden considerarse fiables en la planificacion.

Para estas dotaciones, el Plan Hidrolégico sefiala las curvas de demanda unitarias a considerar que

se presentan en la tabla siguiente:
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Tabla 4. Reparto mensual de la demanda para riego en % segun P.H.N. (CHJ, 2015)

Mes Riegos I'Horta Canal Jucar-Turia Canal del Magro
Octubre 2,50 6,49 7,27
Noviembre 0,84 1,38 1,30
Diciembre 1,85 2,70 2,24
Enero 0,89 1,39 1,03
Febrero 1,16 2,11 1,82
Marzo 8,89 6,34 5,28
Abril 6,78 5,49 4,67
Mayo 21,83 8,23 7,50
Junio 16,90 16,60 16,21
Julio 21,20 21,57 22,46
Agosto 11,10 17,41 18,81
Septiembre 6,06 10,29 11,41

Conocidas las dotaciones y demandas unitarias, se pueden calcular las demandas y su caudal de
pico necesario sin regulacion para cada una de las zonas potenciales de uso del agua regenerada

como se presenta en la tabla adjunta.
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Tabla 5. Demandas y caudales de punta de las zonas regables

Zona Superficie (ha.) D. Unitaria (m3/s) D. Total (Hm?3) Pico (Hm3/mes)
Magro | 1.297 6.369 8,254 0,687
Magro I 632 6.364 4,022 0,334

Magro Subterrédneos 3.841 4873 18,717 1,558

Barrancos S. José

Alginety Cartet 369 9.873 1,798 0,150

Nova Comunitat 622 4.873 3,031 0,252

S. Rafael 726 4873 3,538 0,294

Sector X 526 4.873 2,563 0,213

Sector X 1.958 4.873 9,541 0,794

Sector 4 3.320 4873 11,178 1,346
13.291 53,082

6.7.- Necesidades de regulacién anual

La reutilizacién de aguas urbanas depende en forma crucial de resolver la regulacién anual. En
efecto, la produccién de agua regenerada es continua mientras que su uso para el riego se produce
con una punta muy acusada entre mayo y agosto en cuatro meses. Por tanto, vamos a determinar
en primer lugar el volumen necesario de regulacion y el aprovechamiento para una hectarea de
riego si se dispone de una determinada capacidad de bombeo o bien de una limitacion de concesion

segun porcentaje de la demanda.

Estas cantidades son diferentes si el suministro se realiza en base o en punta de la curva de

demanda. En otras palabras, si el agua regenerada se utiliza como primera fuente de suministro o
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bien para cubrir los picos. Para el suministro en base, estos conceptos se clarifican a través de los

gréficos de la figura adjunta.

A Demanda
mensual

Volumen a
suplementar

Caudal Disponible
________________ Medio

Capacidad de Bombeo

Volumen no
aprovechado

Mes

A Demanda
mensual

Volumen a
suplementar

Capacidad de Bombeo

Caudal Disponible
Medio

Volumen no
aprovechado

Mes

Figura 5. Regulacion anual para consumo en base desde una fuente continua
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Los gréficos son diferentes segun sea la capacidad de bombeo superior o inferior a la media de
consumo. Si el consumo es en base, éste es igual a la demanda mientras se mantenga inferior a la
capacidad de bombeo o concesion. Los valores por encima de la capacidad de bombeo han de ser
suministrados por otra fuente de recursos, mientras que los que quedan por debajo del caudal
menor entre la media y la capacidad de bombeo, son volumenes no aprovechados de agua
regenerada. Estas aguas son las que son susceptibles de aprovechamiento a través de la

capacidad de regulacion.

Se ha procedido a calcular estas cantidades con la curva de demanda del canal Jucar-Turia, ya que
es el usuario potencial mas importante. La diferencia con otras curvas de demanda es ademas muy

escasa.

Tabla 6. Déficit o superavit (% de la demanda anual) y volimenes aprovechables

Déficit (+10) superavit (-) (% mensual de la demanda)

Capacidad de bombeo/concesion (%mensual de la demanda)

Mes Demanda (media) (pico)
% 4% 6% 8,33% 10% 12% 15%  21,57%

Octubre 6,49 2,49 0,49 -1,84 -3,51 -5,51 -8,51 -15,08
Noviembre 1,38 -2,62 -4,62 6,53 -8,62 | -1062 | -1362 | -20,19
Diciembre 2,70 -1,30 -3,30 -5,63 -7,30 930 | -12,30 | -18,87
Enero 1,39 -2,61 -4,61 -6,94 -8,61 -10,61 | -13,61 | -20,18
Febrero 2,11 -1,89 -3,89 6,22 -7,89 9,89 | -1289 | -19,46
Marzo 6,34 2,34 0,34 -1,99 -3,66 -5,66 -8,66 -15,23
Abril 5,49 1,49 0,51 2,84 -4,51 6,51 -9,51 -16,08
Mayo 8,23 4,23 2,33 -0,10 1,77 3,77 -6,77 -13,34
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Junio 16,60 12,60 10,60 8,27 6,60 4,60 1,60 -4,97
Julio 21,57 17,57 15,57 13,24 11,57 9,57 6,57 0
Agosto 17,41 13,41 11,41 9,08 741 5,41 2,41 -4,16
Septiembre 10,29 6,29 4,29 1,95 0,29 -1,71 -4,71 -11,28
Volumen del pico 60,42 44,93 32,55 25,87 19,58 10,58 0
Volumen del Valle 8,42 16,93 32,55 4587 | 63,58 90,58 158,84
Volumen suministrado 39,58 55,07 67,45 74,13 80,42 89,42 100,00
Volumen aprovechable con
y 8,42 16,93 32,55 25,87 19,58 10,58 0
regulacion

Como se observa, si no se dispone de regulacion es necesario construir toda la infraestructura de
bombeo para las puntas y, en tal caso, se compromete una cantidad importante de recursos
invernales de caudal de agua regenerada, que hay que verter al mar. Por lo tanto, la posibilidad de

regulacion en cola del bombeo es una cuestion primordial para la economia de la reutilizacion.

6.8.- Posibilidades de regulacion

En primer lugar, vamos a analizar la Geologia e Hidrologia de la zona de uso potencial. Las zonas
regables consideradas se hallan en los pies de monte de la divisoria de aguas entre el Magro y los

barrancos de Torrent, Picassent y otros cauces que confluyen en la Albufera.

Geologia

Los sedimentos mas antiguos corresponden con un gran diapiro de arcillas y yesos del Keuper, que
abarca desde Alborache y Macastre por el Oeste hasta 2 Km. al este de Montserrat y en una banda
de un ancho de 4 Kms. de norte a sur. Sobre estos sedimentos blandos y solubles se ha
desarrollado el fondo del valle dels Alcalans, por el cual discurre el rio Magro. Justo en esta zona se

halla la mayor parte de la zona regable del embalse de Forata. El espesor de esta formacién es de
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unos 250 m. Sobre el Keuper aflora invertido en algunas cumbres la serie caliza-dolomitica del

Muschelkalk en forma de laminas rotas o escamas.

El Jurasico no aparece representado en la zona, pero si el Cretacico Superior al cual pertenece el
nucleo del macizo del Besori, entre Llombai y Alginet. Esta sierra esta constituida por un conjunto
dolomitico de edad Cenomaniense al Coniacense y sobre él, una serie de calizas micriticas del
Santoniense al Campaniense siempre en una facies marina. Con un espesor cercano a los 200 m. y
finalmente 70 m. de margo-calizas lacustres. Al norte, fuera ya de la zona de estudio, la sierra

Perenchiza tiene estructura similar, aislada.

El espacio comprendido entre la sierra Perenchiza al norte, el Besori y la masa tridsica por el sur
estd ocupado por un potente depésito nedgeno que es el caracteristico de la zona, y que se
extiende desde el Turia y Bufiol hasta el cuaternario de la plana de Valencia. Este espacio se
genera a partir de una cubeta que se rellena con sedimentos continentales o lacustres y que mas al

este, en concreto en la zona de interés, se generan en un ambiente salobre.

En general, en la zona de interés al norte se presenta la facies que el IGME(1980) define como

Mioceno de Chiva. En sintesis consta de:

= 34 m. de arcillas rojas con concreciones calcareas y tramos de arenas.
= 40 m. de arcillas rojas y margas limoarenosas

= 15 m. de limos margosos

= 14 m. de calizas arenosas

= 72 m. de microconglomerados, arenas y margas marinas

Es decir, un primer tramo continental mas impermeable y unos estratos marinos detriticos mas
permeables. Esta formacidn constituye la mayor parte del acuifero de Bufiol-Cheste. Mas hacia el
sur, la capa superior de la formacién antes descrita evoluciona hacia una alternativa de areniscas y
arenas con intercalaciones margosas generadas en un ambiente marino de playa. En conjunto, su
espesor y permeabilidad son mucho menores cuando mas hacia el sur, en el contacto con el macizo

del Besori.

Finalmente, hay que sefalar una pequefia zona denominada Formacion de Nifierola, al sureste de

Venta Cabrera. En dicho lugar, la columna estratigrafica consta de 300 m. de yesos bituminosos y
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calizas lacustres en bancos con interacciones margosas. Este conjunto también es relativamente

poco permeable, aunque soluble y muy deformable, que pudiera pertenecer al Plioceno.

Por ultimo, aparecen sedimentos cuaternarios en las zonas mas llanas de escaso espesor. Se trata

de limos rosados ricos en carbonatos y con cantos calizos.

La figura adjunta tomada de la cartografia 1:50.000 del IGME (1980) nos muestra la geologia de

esta zona.
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Figura 6. Geologia de la zona de posible ubicacion de una balsa de regulacion. IGME (1980)
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Hidrogeologia

En la zona de interés, la mayor parte de los terrenos son permeables. Unicamente la masa de

arcillas y yesos triasicos forma una barrera impermeable de este a oeste.

Al norte de la misma se halla el extenso acuifero de Bufiol-Cheste, que se desarrolla en el Mioceno
detritico. Este acuifero recibe una recarga lateral importante por el oeste y a su vez descarga hacia

el este al acuifero detritico cuaternario de la plana de Valencia Norte.

Por las caracteristicas variables que tiene la formacion Miocena en planta, su transmisividad
hidraulica se va reduciendo hacia el sur, hasta el punto de que se considera que el contacto con el
macizo del Besori es cerrado. En otras palabras, que la barrera impermeable del Triasico se
prolonga por el este hacia Picassent y las colinas de Espioca, donde se sitUa la prision, y la factoria
Ford, hasta la Albufera. Por tanto, esta banda separa dos ambitos hidrologicos al norte y al sur de la

misma.

Por el sur, el acuifero de la Contienda corresponde a las dolomias del Besori. Se trata de un
acuifero consolidado que drena por el oeste, sur y este hacia la Ribera del Jucar, es decir, hacia el
acuifero de la plana de Valencia Sur. La figura adjunta nos muestra la piezometria de nuestra zona.
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Emplazamiento de Posibles Embalses de Regulacion

La litologia e hidrogeologia expuestas ya dicen muy claramente que la creacién de un embalse o

balsa de regulacion por bombeo desde Pinedo son muy escasas, aunque no nulas.

Como ya queda dicho, todas las formaciones son mas o menos permeables excepto el Tridsico.
Pero este Ultimo es una formacién plastica por lo que no es factible la construccién de una balsa en
estos terrenos, por seguridad. Por tanto, habra que buscar en las zonas mas impermeables del
borde sur del acuifero de Bufiol-Cheste, y aun asi, serda probablemente necesaria la

impermeabilizacion del vaso.

Al norte, la formacion es mas permeable hacia Torrente y la Sierra Perenchiza, y aparte existen
innumerables urbanizaciones. Al sur, el acuifero de la Contienda, aparte de permeable no tiene

relieves demasiado escarpados y lineales, por lo que es imposible lograr la capacidad necesaria.

Las posibilidades, por tanto, se reducen al espacio situado al sur de la carretera CV-415 y al norte
de las calizas del acuifero de la Contienda, al este del caso urbano de Montserrat. En esta zona se
han podido localizar dos emplazamientos relativamente libres de urbanizacién y con posibilidades

de diques de cierre con dimensiones razonables.

El primero de ellos al sureste del cruce de Venta Cabrera. En este emplazamiento puede construirse
una balsa con capacidad para 1.736.000 m3 con dos diques de 17 m. de altura maxima. Los
sedimentos de fondo corresponden a las arcillas de la formacion Mioceno de Chiva, y los diques al
Mioceno marino. El uso actual del suelo es secano con cereal. Se sitla entre las cotas 180 y 197,
de modo que domina la zona que denominamos de Magro I. Sin embargo, por su capacidad cubre
un 70% de la regulacién necesaria para esta zona, que es de 2,65 Hm3. Este embalse seria, por

tanto, en principio para el servicio de esta zona.

Existe otra posibilidad en el Mas de Nifierola. Aqui existe una amplia extension de terreno llano en
bandeja, rodeado de cerros con paredes abruptas. Su extension es proxima a las 100 Has. y alli
puede construirse un embalse con cerca de 12 Hm3 de capacidad, con un dique de 12 m. de altura
situado entre las cotas 150 y 162. Sin embargo, el terreno estd integramente ocupado por dos

grandes y modernas explotaciones de citricos. Los terrenos circundantes pertenecen a la formacion
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Mioceno de Nifierola, que a pesar de ser impermeable, es plastica. Por ello seria necesario que el

dique de cierre se situara suficientemente al sur como para situarse sobre el Mioceno marino.

Si este embalse fuera factible, sobre lo que hay muy serias dudas, seria la pieza esencial de la
regulacion del agua regenerada de Pinedo. Por su cota y volumen seria adecuado para dar servicio
a los sectores 4 y X del canal Jucar-Turia y permitiria el aprovechamiento de 12 Hm3 adicionales del
agua regenerada de Pinedo. A pesar de ello hay dudas muy serias sobre la capacidad resistente de
la formacion geoldgica de base, de modo que simplemente mencionamos esta posibilidad para
estudio posterior.

La figura adjunta muestra los posibles emplazamientos estudiados.
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Figura 8. Posibles emplazamientos de balsas de}egulabiéh.

6.9.- Alternativas analizadas

En funcién de las posibles combinaciones de las zonas de uso potencial antes resefiadas, se han
analizado una serie de hipotesis estructurales que presentamos en la tabla adjunta.
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Tabla 7. Hipotesis Consideradas

Hipotesis consideradas

H1 Se envia todo el caudal al acueducto del Magro

Se envia al acueducto del Magro s6lo la dotacién de Magro |l

H2
Se cubre la demanda del tramo S. Rafael — Nova Comunitat — barrancos y se
envia el sobrante a las comunidades del Magro.
Se envia al acueducto del magro sélo la dotacién de Magro I
H3
Se cubre todo el canal Jucar-Turia entre el Magro y el sector IX
Se cubre el canal Jucar-Turia desde Nova Comunitat al Sector X
H4
Se permuta con el Jicar para Magro Il
H5 Se cubre Magro | y el sector 4 del canal Jucar-Turia

H6 Se cubre Magro | y el sector X

Se cubre Magro | con la bbalsa de Venta Cabrera

H7

Se cubren los sectores 4 y X del canal Jucar-Turia

Se cubre solo los sectores 4 y X del canal Jucar-Turia
H8

Se permuta el sector Magro | con el Jucar

Se cubre el sector Magro I
H9

Se abastece todo el canal Jucar-Turia desde el acueducto del magro hasta los

sectores 4y X
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El esquema de conductos necesario se presenta en la figura adjunta.

Magrol +197
+100
Magroll
632 Ha. r,
Barrancos  S.José Alginet @
148 Ha. 121 Ha.
@ ﬂ ﬂ @ @ +70 Sectord  Canal
4 ‘j 3320Ha. jicar-Turia

ﬂ ‘VP‘ - ‘V'

Carlet, Aledia  NovaComunitat S.Rafael @ sectoriX 424 — :
Massalet 682 Ha, 758 Ha. 526 Ha, B AcequiaReal
3841Ha. delJucar

Conduccion Actual

Figura 9. Esquema de las conducciones

En la tabla siguiente presentamos las capacidades de los conductos que se necesitan.

Tabla 8. Capacidades necesarias de los conductos y demanda potencial abastecida

Capacidades de los conductos (md/s)

Demanda potencial de la
Hipotesis 1 2 3 4 5 6
depuradora (Hm?)
H1 1,5 1,5 0 0 0 0,334 31,106
0,954
H2 1,5 0 0 0 0,334 31,106
1,2
H3 0,741 1,5 0,213 0 0 0,334 33,669
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H4 0 0,759 0,213 0,794 0 0,334 18,673

H5 0 0 0 1,5 0,687 0 29,432

H6 0 0 0 1,48 0,687 0 17,795

H7 0 0 0 1,5 0,383 0 33,973

H8 0 0 0 1,5 0 0,334 25,719

H9 1,5 1,5 0,213 1,5 0 0,334 59,388

A la vista de las capacidades necesarias, se han determinado las caracteristicas de longitud, altura
geométrica y pérdida de carga, calculando los didmetros necesarios que se presentan en la tabla

siguiente.

Tabla 9. Caracteristicas de las conducciones

Longitud Ah (m)
Diametro Ah (m)
Conducto | Caudal (m¥s) . Ah Total (m)
(mm) geométrica
(m) Pérdidas

1 1,5-0,741 1.200 3.606 46 34 49,4

2 1,5 1.200 9.025 0 8,4 8,4

3 0,213 500 1.459 0 2,7 2,7

4 1,5 1.200 4813 46 45 50,5

5 0,687 - 0,383 800-650 9.514 126 15,1 -14,1 141,1-140,1

6 0,334 600 7.153 30 12,1 42,1

1121175




o 11 UNIVERSITAT
<A SR POLITECNICA
DE VALENCIA

A la vista de estos resultados, parece claro que en cada grupo de alternativas hay ventajas
evidentes en alguna de ellas. Claramente, el incremento de costo de llevar el agua al acueducto del
Magro es minimo frente a alternativas que no llegan. Las comunidades que estan en el camino han
de ser, evidentemente, incorporadas. Por tanto, la hipdtesis H3 es mucho mas favorable que las H1
y H2.

Si se opta por llevar el agua a los grandes sectores de Picassent, abandonando el tramo final de la
actual impulsién a Benifaid, hay que solucionar el Magro con la zona |. Esto exige la balsa de
regulacion y una gran impulsién, por lo que hay que dominar la mayor superficie factible en esta
zona. Por tanto, la hipdtesis H7 es superior a las H4, H5 y H6.

Por ultimo, si se opta por generar dos ramales a la impulsion actual, es mas facil resolver el
problema del Magro cubriendo el sector Magro Il y, en tal caso, no es necesaria la impulsién 6. Por
esta razoén, la hipotesis 9 es superior a la 8. En consecuencia se han analizado con mayor detalle
las hipétesis H3, H7 y HO.

6.10.- Alternativas seleccionadas

Alternativa H3

Esta alternativa es la que tiene un menor coste infraestructural y energético por lo que sera,
probablemente, la que tenga menor coste unitario del aprovechamiento. Con ella se cubre
totalmente la demanda de las 632 Has. de la zona Magro |l y en todo lo posible los sectores del
canal Jucar-Turia desde el Magro hasta Carlet, que totalizan 6.084 Has., es decir, un total de 6.716

Has. beneficiadas.

La infraestructura necesaria consiste en un bombeo desde la rotura actual de carga en Benifaié a
cota 24 hasta una balsa de reparto a cota 79 junto al canal Jucar-Turia. Dicha impulsion tendria un
diametro de 1.200 mm. y un caudal de 1,5 m3/s. De la balsa de reparto partirian 2 conductos por
gravedad, uno de 1.200 mm. Hasta el acueducto del Magro y otro de 500 mm. y 0,213 m3/s hasta el
sector IX. Aparte, es necesaria la elevacion de la cota 70 a la 100 para abastecer al sector Il del
Magro, con capacidad para 0,334 m3/s con un di@metro de 600 mm. La tabla adjunta nos muestra
los caudales servidos mensualmente y los déficits y el volumen sobrante en la EDAR.
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Tabla 10. Analisis de la alternativa H3

Curvas de Demanda

Mes Magro Il Resto Bombeo Déficit Sobrante
Dep.
Octubre 0,292 2,013 2,305 1,583
Noviembre 0,052 0,409 0,461 3,427
Diciembre 0,090 0,800 0,893 2,998
Enero 0,041 0,412 0,453 3,435
Febrero 0,073 0,626 0,699 3,189
Marzo 0,212 1,880 2,092 1,799
Abril 0,188 1,628 2,116 1,772
Mayo 0,302 2,440 2,742 1,146
Junio 0,652 4,921 3,888 1,685
Julio 0,903 6,395 3,888 3,410
Agosto 0,757 5,167 3,888 2,036
Septiembre 0,459 3,051 3,510 0,378
19,727
42,28%
29,929
Vol. Aprovechado
57,72 %
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En conjunto se aprovecharian 29,929 Hm3 de agua regenerada, lo que supone un 57,72% del

maximo asignado. La figura adjunta nos muestra el esquema de esta solucién.

+100  HIPOTESIS H3

Magro ll
632ta. g

Barrancos  S.José Alginet

@ 148 Ha. 121 Ha.
+70
11 O 40
I_\lf JUcar-Turia

Iv? - ‘V’
Carlet, Aledda  NovaComunitat  S.Rafael @ Sector X 424 Kok el
Massalet 682 Ha. 758 Ha. 526 Ha. -
3841 Ha. delJucar

Conduccion Actual

Figura 10. Esquema de la Hipotesis H3

Alternativa H7

Esta alternativa plantea remodelar la cola de la impulsion actual, y construir una impulsién hasta la
altura del sector X del canal Jucar-Turia y reparto al sector 4. Dicha impulsion tendria idénticas
caracteristicas a la planteada en la hipétesis H3, aunque un poco mas larga. De la bolsa de rotura
de carga partiria una nueva impulsién especifica para el sector Magro |. Esta impulsién tendria un
diametro de 650 mm. con un desarrollo de 9.514 m. desde la cota 70 hasta la balsa de Venta
Cabrera, a cota 197. La altura geométrica necesaria seria de 140,1 m. para un caudal de disefio de

0,383 m3/s. La tabla adjunta muestra los resultados del analisis.
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Tabla 11. Analisis de la alternativa H7

Curvas de Demanda

Magro |
Canal J-T
Mes Demanda Aprovechado | Déficit | Sobrante
Demanda Demanda
Regulada

Octubre 0,600 0,735 1,669 2,404 1,989
Noviembre 0,107 0,379 0,355 0,729 3,159
Diciembre 0,185 0,452 0,694 1,146 2,742
Enero 0,085 0,352 0,357 0,709 3,179
Febrero 0,150 0,417 0,543 0,960 2,928
Marzo 0,436 0,703 1,630 2,333 1,555
Abril 0,385 0,652 1,412 2,064 1,829
Mayo 0,619 0,619 2,117 2,736 1,152

Junio 1,338 1,035 4,269 3,888 1,416

Julio 1,854 1,035 5,548 3,888 2,695

Agosto 1,553 1,033 4,978 3,888 1,625
Septiembre 0,942 0,942 2,646 3,888 0,300

30,323
Vol.Aprovechado
58,48 %
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Esta alternativa aprovecha 30,323 Hm3 de agua regenerada, es decir, un volumen muy similar a la
H3 para cubrir las 1.257 Has. del sector Magro | totalmente y en gran parte los sectores 4 y X del
canal Jucar-Turia. Resuelve mejor los problemas del Magro desde un punto de vista hidroldgico, y
tiene ademés como ventaja que los sectores beneficiados del canal Jucar-Turia, son los que tienen
un coste alternativo del agua mas cara. No obstante, desaprovecha una parte de la infraestructura

existente. La figura adjunta nos muestra el esquema de esta solucion.

Magro | +197
1332 Ha. rl
HIPOTESIS H7
+70 Sector 4 Canal
l 3320Ha. icar- Turia
+24 SectorX  AcequiaReal
1958 Ha. del Jucar

®

Conduccion Actual

Figura 11. Esquema de la Hipotesis H7

Alternativa H9

Esta alternativa supone construir las dos elevaciones previstas en las alternativas H3 y H7 al canal

Jucar-Turia, pero sélo la impulsion al sector Magro Il desde el acueducto del Magro.

Es la que tiene mayor demanda potencial, ya que cubre por completo las 632 Has. del sector Magro
l'y 11.362 Has. del canal Jucar-Turia. De este modo, se consigue aprovechar 34,73 Hm3/afio de
agua regenerada. Hay en esta alternativa mas seguridad de uso, ya que el agua regenerada supone
una menor proporcion de la demanda total. El costo sera algo superior a la alternativa H3. La tabla

adjunta nos muestra el anélisis.
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Tabla 12. Analisis de la alternativa H9

Curvas de Demanda

S.IX-
Mes Magro Il SX-4 Aprovechado Sobrante Déficit
Magro
Octubre 0,292 2,013 1,669 3,888 - 0,107
Noviembre 0,052 0,409 0,355 0,816 3,072
Diciembre 0,090 0,800 0,694 1,584 2,304
Enero 0,041 0,412 0,357 0,810 3,078
Febrero 0,073 0,626 0,543 1,242 2,646
Marzo 0,212 1,880 1,630 3,722 0,166
Abril 0,188 1,628 1,412 3,228 0,660
Mayo 0,302 2,440 2,117 3,888 - 0,971
Junio 0,652 4,921 4,269 3,888 - 5,954
Julio 0,903 6,395 5,548 3,888 - 8,958
Agosto 0,757 5,167 4,478 3,888 - 6,519
Septiembre 0,459 3,051 2,696 3,888 - 2,268
34,730
Vol.
11,926 24,772
Aprovechado
66,98 %

La figura adjunta nos muestra el esquema de esta solucion.
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+100  HIPOTESISH9

Magrolll
632 Ha. \r"
Barrancos  S.José Alginet
148 Ha. 121Ha.

Sector 4 Canal

3320H3. jcar-Turia

Carlet, Aledia  NovaComunitat S. Rafael
Massalet 682 Ha. 758 Ha.

Sector IX
526 Ha.

+24 SectorX  AcequiaReal

1358Ha, del Jucar

Conduccidén Actual

Figura 12. Esquema de la Hip6tesis H9
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7.- ASPECTOS MICROBIOLOGICOS DE LA REUTILIZACION

Autor: José Luis Alonso Molina

Grupo de Quimica y Micraobiologia del Agua. Institut Universitari d'Investigacié d'Enginyeria de I'Aigua i Medi

Ambient — [IAMA, Universitat Politécnica de Valencia, Cami de Vera s/n, 46022 Valencia, Spain

7.1.- Microorganismos patégenos

Un gran nimero de microorganismos patdgenos: virus (adenovirus, hepatitis A, hepatitis B,
norovirus, poliovirus, rotavirus), bacterias (Campylobacter termotolerantes, E. coli 0157,
Helicobacter pylori, Salmonella typhimurium, Shigella spp., Vibrio cholerae, Vibrio parahaemolyticus,
Yersinia enterocolitica), protozoos (Cryptosporidium hominis, C. parvum, Giardia intestinalis,
Cyclospora cayetanensis, Entamoeba histolytica, Acanthamoeba spp., Blastocystis sp.),
microsporidios (Enterocytozoon bieneusi, Encephalitozoon intestinalis,) helmintos (Trichuris trichiura,
Ascaris lumbricoides, Enterobius vermicularis), que son excretados en las heces humanas y
animales se pueden encontrar en las aguas residuales (WHO, 2006a). La Agencia del Medio
Ambiente de Estados Unidos considera que existen sobre 500 microorganismos patdgenos de
transmisién hidrica (EPA 2009). En la tabla 1 se indican los microorganismos representativos de

cada grupo (bacterias, protozoos, virus, hongos y helmintos).

La importancia para la salud humana, la capacidad de multiplicarse en el agua y la dosis infectiva de
patdgenos transmitidos por via hidrica se presentan en la tabla 2. Las concentraciones de algunos
de los microorganismos patdgenos mas significativos que pueden estar presentes en las aguas
residuales se recogen en la tabla 3. Ademas de las bacterias consideradas como indicadores de
contaminacién fecal (Escherichia coli, coliformes fecales y enterococos fecales), una serie de
microorganismos patdgenos pueden ser transmitidos a humanos a través de los productos regados
con las aguas residuales. Los riesgos para la salud humana derivados del riego con aguas
residuales dependen entre otros factores, de la supervivencia del patdgeno en el medio ambiente, la
dosis infectiva y el estado inmunitario (Shuval y Fattal, 2003). En la figura 1 se presentan los
tiempos de supervivencia de patdgenos entéricos en el medio ambiente (aguas, aguas residuales,
suelo y cultivos) (Shuval y Fattal 2003). Campylobacter puede sobrevivir en suelos o cultivos unos

pocos dias, mientras que la mayoria de virus patégenos pueden sobrevivir semanas a meses. La

1211175



o 11 UNIVERSITAT
<A SR POLITECNICA
DE VALENCIA

supervivencia de los huevos de Taenia y Ascaris es mas alta, con tiempos de 9-12 meses, aunque
su concentracion inicial disminuye en gran medida por su exposicion a factores ambientales. Otro
factor que se debe considerar es el método de riego, que juega un papel importante en el modo de

contaminacion y transmisién de bacterias, virus, o protozoos al producto regado.
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Tabla 1. Microorganismos patdgenos en aguas residuales (CMS 2006a, OMS 2011)

Origen fecal humano

Origen Fecal Zoonotico

Origen no fecal

Bacterias:
-Campilobacterias terméfilas
-Enterococcus faecalis
-E.coli 0157
-Helicobacter pylori
-Salmonella typhimurium
-Shigella spp.

-Vibrio cholerae
-Vibrio parahaemolyticus
-Yersinia enterocolitica

Virus:
-Adenovirus
-Enterovirus
-Hepatitis A
-Hepatitis E
-Norovirus
-Poliovirus
-Rotavirus

Protozoos:
-Balantidium coli
-Blastocystis spp.
-Cyclospora cayetanensis
-Cryptosporidium parvum
-Cryptosporidium hominis
-Entamoeba histolytica
-Giardia intestinalis
-Isospora belli
-Enterocytozoon bieneusi
-Encephalitozoon intestinalis

Helmintos:
Cestodos:
-Hymenolepsis nana
Nematodos:
-Trichuris trichiura
-Ascaris lumbricoides
-Enterobius vermicularis
Trematodos:
-Fasciola spp.
-Schistosoma spp.

Bacterias:
-Campilobacterias termdfilas
-Salmonella
-Yersinia
-Listeria monocytogenes

Protozoos:
-Cryptosporidium spp.
-Giardia intestinalis
-Isospora
-Sarcocystis lindemanni
-Toxoplasma gondii

Helmintos:
Nematodos:
-Calodium hepaticum
-Toxocara canis, T. cati

Bacterias:
-Aeromonas spp.

-Burkholderia pseudomallei
-Clostridium botulinum
-Cianobacterias
-Legionella pneumophila
-Leptospira spp.
-Mycobacterium spp.
-Pseudomonas aeruginosa
-Staphylococcus aureus

Virus:
-Adenovirus
-Molluscipoxivrus
-Papillomavirus

Protozoos:
-Acanthamoeba spp.
-Naegleria fowleri

-Plasmodium spp.

Helmintos:
Nematodos:
-Dracunculus medinensis

Hongos:
-Trichophyton spp.
-Epidemormophyton floccosum
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Valor medio

organismos/ Supervivencia (estimada a 20-30°C)

g heces (meses)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1. Campylobacter spp. 107 I
2. Giardia lamblia 0[]
3. Entamoeba histolytica T
4. Shigella spp. 107
5. Vibro cholerae 10 -
6. Salmonella typhi 10*
7. Salmonella spp. 10® ﬁ
8. Escherichia coli (path). 10°
9. Enteroviruses 107 _
10. Hepatitis A virus 10°
11. Ancylostoma duodenale 10° #
12. Trichuris trichiura 10°
o — v R
14. Ascaris lumbricoides 10*
I I 1 1 H . ! | I I |

Figura 1. Supervivencia de patdgenos entéricos en el medio ambiente (aguas, aguas residuales,
suelos y cultivos) (Shuval y Fattal, 2003)

La composicion del agua residual tratada depende del origen del agua residual recogida, época del
afo, situacion sanitaria de la poblacion, y el tratamiento aplicado (ANSES 2012). El agua residual
utilizada para el riego es a menudo deficientemente tratada o sin tratar en los paises en via de
desarrollo (OMS y UNICEF 2000). En los paises en desarrollo se estima que sélo el 10% del agua
residual es tratada, lo que implica que 20 millones de hectareas son regadas con aguas
insuficientemente tratadas o con agua residual diluida (figura 2) (Scott et al (2010). Los
microorganismos patogenos presentes en las aguas residuales de los afluentes a las estaciones
depuradoras de aguas residuales (EDAR) (figura 3), son eliminados en mayor o menor grado
dependiendo del tipo de tratamiento (primario, secundario, terciarios, avanzado, desinfeccion) a que
sean sometidas estas aguas. En los procesos de tratamiento primario y secundario se puede
alcanzar una reduccion de 1 a 3 unidades logaritmicas (log1o) en los niveles de patdgenos entéricos,
con una reduccion adicional de 1 a 3 log después del tratamiento terciario, aunque depende del tipo

de tratamiento y microorganismo (virus, bacteria, protozoo) (OMS 2006 b).
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Tabla 2. Caracteristicas de los microorganismos patdgenos transmitidos por via hidrica (OMS 2011)

Patogeno Importancia Supervivencia en Infectividad relativac

para la salud aguad

humana?

Bacterias:
Burkholderia pseudomallei Alta Puede multiplicarse Baja
Campylobacter jejuni, C. coli Alta Moderada Moderada
Escherichia coli (patogénicod) Alta Moderada Baja
E. coli- enterohemorragica Alta Moderada Alta
Francisella turalensis Alta Larga Alta
Legionella spp. Alta Puede multiplicarse Moderada
Leptospira Alta Larga Alta
Micobacterias no tuberculosas Baja Pueden multiplicarse Baja
Salmonella typhi Alta Moderada Baja
Otras salmonellas Alta Corta Alta
Vibrio cholerae Alta Corta a largae Baja
Virus:
Adenovirus Moderada Larga Alta
Astrovirus Moderada Larga Alta
Enterovirus Alta Larga Alta
Hepatitis A Alta Larga Alta
Hepatitis E Alta Larga Alta
Norovirus Alta Larga Alta
Rotavirus Alta Larga Alta
Sapovirus Alta Larga Alta
Protozoos:
Acanthamoeba spp. Alta Puede multiplicarse Alta
Cryptosporidium hominis Alta Larga Alta
Cryptosporidium parvum Alta Larga Alta
Cyclospora cayetanensis Alta Larga Alta
Entamoeba histolytica Alta Moderada Alta
Giardia intestinalis Alta Moderada Alta
Naegleria fowleri Alta Puede multiplicarsef Moderada
Helmintos:
Dracunculus medinensis Alta Moderada Alta
Schistosoma spp. Alta Corta Alta

al a importancia para la salud humana esta relacionada con la incidencia y gravedad de la enfermedad, que
incluye asociacion con brotes.

bPeriodo de deteccion para la etapa infectiva en agua a 20°C: corto, hasta 1 semana; moderado, 1 semana a
1 mes; largo, superior a 1 mes.

A partir de experimentos en voluntarios humanos, datos epidemiolégicos y estudios experimentales en
animales. Alta significa que las dosis pueden ser 1-102 organismos o particulas, moderada 102104, baja
>104,

dincluye E. coli enteropatogénica, enteroinvasiva, difusamente adherente y enteroagregativa.

eVibrio cholerae puede sobrevivir largos periodos en agua si se asocia con copépodos

En aguas templadas
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Tabla 3. Concentraciones de microorganismos patégenos que pueden estar presentes en las aguas
residuales.

Microorganismo Especie o serotipo Rango de Referencia
patégeno concentraciones

Virus (familia):

Picornaviridae Virus poliomielitis 102-105 UFPa/L Petterson y Ahsbold
2003
Reoviridae Rotavirus 102-105 UFP/L OMS 2006
Calciviridae Norovirus ND-104 UFP/L Petterson y Ahsbold
2003
Adenoviridae Adenovirus 102-105 UFP/L Bofill-Mas et al 2000
Bacterias (género):
Salmonella S.paratyphi, A, B, C 1-102 UFCb/L OMS 2006
Escherichia E. coli 106-107 UFC/L Birks et al 2004
Shigella S. sonnei 1-104 UFC/L Petterson y Ahsbold
2003
Vibrio V. cholerae 102-105 UFC/L OMS 2006
Campylobacter C. jejuni 10-104 UFC/L OMS 2006
Clostridium C. perfringens 104-10% UFC/L Harwood et al 2005
Protozoos:
Rizopodos Entamoeba 1-102 quistes/ L OMS 2006
histolytica/dispar
Esporozoarios Cryptosporidium 102-105 ooquistes/L OMS 2006
parvum
Hongos:
Nematodos Trichuris trichura 1-102 huevos/ L OMS 2006
Ascaris lumbricoides  1-103 huevos/ L OMS 2006
Necator americanus ~ 1-103 huevos/ L OMS 2006
Hongos (género):
Epidermophyton 106-10% UFC/L Korzeniewska et al
2009

alUFP: Unidad formadora de placa; PUFC: Unidad formadora de colonia
7.2.- Eliminacién y uso como agua de riego

La desinfeccion con UV reduce, aunque no elimina completamente, los niveles de adenovirus
humanos y protozoos patdgenos (quistes Giardia/ooquistes Cryptosporidium) (Rodriguez-Manzano
et al 2012). En aguas residuales desinfectadas por cloracion se produce una reduccion en los
indicadores bacteriologicos de contaminacién fecal, pero la reduccion en el contenido de virus,

protozoos y helmintos no se produce en el mismo grado (tabla 4).

En la Comunidad Valenciana en el afio 2015 se ha realizado el aprovechamiento directo de los

caudales depurados de 111 EDAR, con un volumen reutilizado de forma directa de 133,01 hm3, que

126/175



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

representa el 30,86% del volumen depurado y el 97.5% de este volumen se ha utilizado para uso
agricola (EPSAR 2015).

R A
‘»3‘:-&'% 4

Figura 2. Riego de cultivos horticolas con aguas de una acequia contaminada con vertidos de
aguas residuales domésticas

Figura 3. EDAR rodeada de campos de cultivo horticolas
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Tabla 4. Eficiencia en la eliminacion de procesos de tratamiento de aguas residuales (en unidades
log)

Tratamiento Bacterias Virus Protozoos Referencia
Primario 0-1,0 0-10 05-1,0 Chhipi-Shrestha et al 2017
Secundario 1,0-3,0 05-20 05-15 NRMMC/EPHC/NHMRC 2008
Ultrafiltracion 35->6,0 05->6,0 >6,0 NRMMC/EPHC/NHMRC 2008
Osmosis inversa >6,0 >6,0 >6,0 NRMMC/EPHC/NHMRC 2008
Cloracién 4-6 25-4 0-15 NRMMC/EPHC/NHMRC 2008
Ultravioleta? 2-4 0,25-4 3-4 NRMMC/EPHC/NHMRC 2008
Oxidacién avanzada >6,0 >6,0 >6,0 NRMMC/EPHC/NHMRC 2008
aJV 40 md/cm?

La Comunidad Valenciana dispone de 43 EDAR con tratamiento terciario o avanzado. Las EDAR de
Benidorm y Rincén de Ledn en Alicante tienen un tratamiento avanzado con ultrafiltracién y 6smosis
inversa (EPSAR 2015). Este tratamiento con membranas es el mas eficiente para la eliminacion de
microorganismos patdgenos por su capacidad de retencién. En la ultrafiltracion (UF) se separan
particulas con un tamafio de de 0,1 a 0,001 pum y quedan retenidos todos los virus (tamafio de 0,3
a 0,03 um) (figura 3), que son los microorganismos mas pequefios presentes en las aguas
residuales. Se han demostrado eliminaciones logaritmicas tan elevadas como las que se indican en

la tabla 5 para varios microorganismos (Anselme y Jacobs, 1998).

| Macromoléculas organicas |
——
orgénicos
]
| Polen “Lmdural
1 1 1 1 1 1 1
100 pm 10 1 01 00 0,001 0,0001
[ Microfiktracién | [ Nanofitracien |
[ Utrafiracion |

Figura 3. Eliminacién de bacterias, virus y protozos por ultrafiltracién
(Totagua 5. Tecnologias de depuracion)
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Tabla 5. Eficiencia de la ultrafiltracion para la eliminacion de
microorganismos (Anselme y Jacobs, 1998)

Microorganismos Tamafio Eliminacion
pm log
Giardia (quistes) 7-14 >51
Cryptosporidium (ooquistes) 3-7 >5,0
Escherichia coli 1-3 >8,3
Pseudomonas diminuta 0,2-0,5 >7
Bacteriéfago MS2 0,025 >7,2
Enterovirus 0,025 >4

La OMS en 1989 establecié a partir de un analisis detallado de los riesgos sanitarios relativos al uso
de aguas residuales sin tratar en agricultura, que el mayor riesgo para la salud humana era la
transmision de helmintos por el riego con aguas residuales. En el Real Decreto 1620/2007 Anexo |.A
(RD 2007) sobre las calidades minimas exigidas para la reutilizacion de efluentes depurados, se
establecen los criterios de calidad para la reutilizacién de las aguas segun sus usos (urbano,
recreativo, ambiental, industrial, agricola). En este anexo se especifican los siguientes parametros
microbioldgicos que se deben analizar (tabla 6): | identificacion y cuantificacion de huevos de
nematodos (helmintos) intestinales, Escherichia coli como indicador bacteriolégico de contaminacion
fecal. Ademas se establece el control de Legionella spp. cuando exista riesgo de aerosolizacion. En
usos agricolas es obligatoria la deteccion de patogenos (Salmonella, etc.) cuando el valor maximo
permitido para el recuento de Escherichia coli (1000 UFC/100 mL) se repite habitualmente en 3
muestras. Los virus y protozoos patégenos no se recogen en el Real Decreto (RD 2007) como
parametros microbiolégicos a controlar. En el Anexo |.A se prohibe la reutilizacion de aguas
regeneradas para el consumo humano (excepto catéstrofe con especificacién de los niveles de
calidad por la autoridad sanitaria), usos propios de la industria alimentaria, instalaciones
hospitalarias, cultivo de moluscos filtradores en acuicultura, uso recreativo en aguas de bafio, uso
en torres de refrigeracion y condensadores evaporativos (excepto lo previsto para uso industrial en
el anexo |.A.3. calidad 3.2), uso en fuentes y laminas ornamentales en espacios publicos o interiores
de edificios publicos, cualquier otro uso que suponga riesgo para la salud humana o el medio

ambiente.

La reutilizacién de agua regenerada es una practica aceptada en varios paises de la UE que sufren
problemas de escasez (Chipre CY, Francia FR, Grecia GR, ltalia IT, Malta MT, Portugal PT y
Espafia ES). En algunos estados miembros en los que no se han establecido normas para la
reutilizacion del agua (es decir, Estados miembros distintos de CY, ES, FR, GR, IT y PT) existe una
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falta de claridad respecto del marco normativo para gestionar los riesgos sanitarios y
medioambientales, ademéas de una falta de confianza en la seguridad alimentaria y medioambiental
de las practicas de reutilizacion de agua (TYPSA 2013). En la Unién Europea no hay establecida
todavia una Directiva sobre reutilizacién de aguas residuales aunque algunos paises miembros (CY,
FR, ES, IT, PT, GR) han desarrollado una normativa propia. En la tabla 7 se presentan los valores
microbioldgicos limite maximos permitidos en las normativas sobre reutilizacion de aguas residuales
de algunos paises de la Union Europea (Chipre, Francia, Espafia, Italia, Portugal, Grecia) (Alcalde y
Manfred, 2014). El rango de valores depende del uso al que se destine el agua reutilizada. La
comision de la UE tiene previsto proponer en 2017 una legislacion sobre reutilizacién de aguas en
riego y recarga de acuiferos (Blueprint Water Reuse).
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Tabla 6. Anexo I.A. Criterios de calidad para la reutilizacién de las aguas segun sus usos (RD 2007)

Valor méaximo admisible (VMA)
USO DEL AGUA PREVISTO Nematodos Escherichia Otros criterios

intestinales? coli

1-Usos urbanos
CALIDAD 1.1. Residencial 1 0
a) Riego de jardines privados huevo/10L  UFC%100 mL
b) Descarga de aparatos sanitarios Legionella spp.
CALIDAD 1.2. Servicios 100 UFC/L
a) Riego de zonas verdes urbanas (si existe riesgo de aerosolizacion)
b) Baldeo de calles 1 200
¢) Sistemas contra incendios huevo/10L  JFC/100 mL
d) Lavado industrial de vehiculos
2-Usos agricolas
CALIDAD 2.1.

Legionella spp. 1.000 UFC/L (si

existe riesgo de aerosolizacion).
a) Riego de cultivos con sistema de 1 100 Obligatorio deteccion de patogenos:
aplicaciéon del agua que permita el  huevo/10L UFC/ Presencia/Ausencia de Salmonella,
contacto directo del agua regenerada 100 mL3  etc.) cuando se repita que c=3 para
con las partes comestibles para M=1.000
alimentacion humana en fresco
CALIDAD 2.2
a) Riego de productos para consumo Taenia saginata y taenia solium: 1
humano con sistema de aplicacién de huevo/L (si se riegan pastos para
agua que no evita el contacto directo consumo de animales productores de
del agua regenerada con las partes 1 1.000 carne).
comestibles, pero el consumo no es huevo/10L UFC/.1 00mL4 Obligatorio deteccién de patdgenos:
en fresco sino con un tratamiento Presencia/Ausencia de Salmonella,
industrial posterior. etc.) cuando se repita que c=3 para
b) Riego de pastos para consumo de M=10.000
animales productores de leche o
carne.
c) Acuicultura
CALIDAD 2.3

a) Riego localizado de cultivos

lefiosos que impida el contacto del

agua regenerada con los frutos

consumidos en la alimentacion

humana. 1 Legionella spp.

b) Riego de -cultivos de flores  huevo/10L 10.000 100 UFCI/L

ornamentales, viveros, invernaderos UFC/100 mL

sin contacto directo del agua

regenerada con las producciones.

c) Riego de cultivos industriales no

alimentarios, Viveros, forrajes,

ensilados, cereales y semillas

oleaginosas.

1Considerar en todos los grupos de calidad al menos los géneros: Ancylostoma, Trichuris y Ascaris

2UFC: Unidades formadoras de colonias

3Plan de muestreo con los siguientes valores: n=10, m=100 UFC/100 mL, M=1.000 UFC/100 mL, c=3. Siendo n: n°
de unidades de la muestra; m: valor limite admisible para el recuento de bacterias, M: valor maximo permitido para
el recuento de bacterias; ¢: nUmero maximo de unidades de muestra cuyo nimero de bacterias se situa entre my
M.

4Plan de muestreo con los siguientes valores: n=10, m=1.000 UFC/100 mL, M=10.000 UFC/100 mL, c=3.
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Tabla 6. Anexo I.A. Continuacién
Valor méaximo admisible (VMA)
USO DEL AGUA PREVISTO  Nematodos Escherichia Otros criterios
intestinales’ coli
3. Usos industriales’
CALIDAD 3.1
a)Aguas de proceso y limpieza
excepto en la industria alimentaria No se fija 10.000 Legionella spp.
b) Otros usos industriales limite UFC/100 mL 100 UFC/L
Legionella spp.
100 UFCIL
c)Aguas de proceso y limpieza para 1 1.000 Obligatorio deteccion de patdgenos:
uso en la industria alimentaria huevo/10L UFC/ Presencia/Ausencia de SaImoneIIa,
100 mL 4 etc.) cuando se repita que ¢=3 para
M=10.000
CALIDAD 3.2
a)Torres  de  refrigeracién vy 1 0 UFC/ Legionella spp: Ausencia UFC/L
condensadores evaporativos huevo/10L 100 mL
4. Usos recreativos
CALIDAD 4.15
a)Riego de campos de golf 1 200 UFC/ Legionella spp.
huevo/10L 100 mL 100 UFC/L
(si existe riesgo de aerosolizacion)
CALIDAD 4.2
a)Estanques, masas de agua y  Nosefia 10.000
caudales circulares ornamentales, limite UFC/100 mL
en los que esta impedido el acceso
del publico al agua
5. Usos ambientales
CALIDAD 5.1
a)Recarga de acuiferos por  No se fija 1.000
percolacion localizada a través del limite UFC/100 mL
terreno
CALIDAD 5.2
a)Recarga de  acuiferos  por 1 0
inyeccion directa huevo/10L  UFC/100 mL
CALIDAD 5.3
a)Riego de bosques, zonas verdesy  No se fija No se fija
de otro tipo no accesibles al publico limite limite
CALIDAD 5.4
a)Otros usos ambientales La calidad minima se estudiara caso por caso

(mantenimiento  de  humedales,

caudales minimos y similares)

5Cuando exista un uso con posibilidad de aerosolizacién del agua, es imprescindible: seguir las condiciones
de uso que sefiale, para cada caso, la autoridad sanitaria, sin las cuales, €sos usos no seran autorizados.
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Tabla 7. Valores microbiol6gicos limite maximos permitidos en las normativas sobre reutilizacién de
aguas residuales de algunos paises de la Union Europea.

Parametros Chipre Francia Grecia Italia Portugal | Espana
microbiolégicos

Escherichia coli 5-103 250-10° 5-200 10 0-104
(UFC/100 mL)

Coliformes fecales 100-104
(UFC/100 mL)

Coliformes totales 2
(UFC/100 mL)

Enterococos 2-4
fecales
(reduccion log)

Legionella sp. 0-103
(UFCIL)

Salmonella sp. ausencia ausencia

Bacterias  sulfato
reductoras 2-4
(reduccion log)

Helmintos
(Nematodos 0 1 0-1
intestinales)
(huevos/L

Colifagos 2-4
(reduccion log)

Recientemente se han publicado las normas ISO sobre reutilizacién de agua para riego (ISO
16075). En la parte 2 (ISO 16075-2) se establecen como pardmetros microbioldgicos los coliformes
termotolerantes y los nematodos intestinales, con unos niveles en funcion del uso del agua residual
tratada.La publicacion de las normas ISO sobre reutilizacion de agua para el regadio agricola
contribuird a corregir la falta de claridad en los requisitos relacionados con la reutilizacion de agua
en el marco politico de la UE (BIO 2015). La Agencia del Medio Ambiente de Estados Unidos en la
Guia para la reutilizacion de aguas depuradas (EPA 2012) establece diferentes niveles de
coliformes fecales que no deben ser superados dependiendo del uso al que se destine la aguas
depuradas reutilizadas. La OMS ha publicado una guia para la reutilizacién segura de las aguas
residuales en la agricultura, en la que se resalta la gran importancia de la reutilizacion de las aguas
residuales como recurso hidrico. En el volumen 2 de la guia (OMS 2006b) se recomienda el analisis
cuantitativo de riesgos (QMRA) como herramienta analitica de los riesgos microbiol6gicos para la

salud humana derivados de la reutilizacién de aguas residuales
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8.- ANALISIS ECONOMICO DE LA REUTILIZACION

Autor: Manuel Pulido-Velazquez

Grupo de Ingenieria de Recursos Hidricos, Institut Universitari d'Investigacié d’'Enginyeria de I'Aigua i Medi

Ambient — [IAMA, Universitat Politécnica de Valencia, Cami de Vera s/n, 46022 Valencia, Spain

Antes de la puesta en marcha de un proyecto de reutilizacién debe realizarse un estudio de
viabilidad que incluya un analisis econémico-financiero detallado. Mientras que el analisis financiero
busca identificar la viabilidad financiera de una actuacién y su adecuacion a una estructura de
financiacion determinada, el analisis econémico evalua el interés de un proyecto o actuacion desde
el punto de vista del bienestar social y de la eficiencia en la utilizacion de los recursos, permitiendo

priorizar entre posibles proyectos/alternativas para cumplir los objetivos.

Para determinar las actuaciones mas adecuadas es necesario caracterizar bien la oferta y la
demanda de agua regenerada. La oferta se calcula principalmente a partir de la capacidad
productiva de las plantas depuradores. Salvo excepciones, el abastecimiento de agua regenerada
puede considerarse constante y garantizado. La demanda potencial depende de la existencia de
recursos alternativos y de su cantidad, calidad y precio. En el marco del proyecto europeo
AQUAREC se realizd un estudio sobre estado de la oferta y demanda de agua regenerada en
Europa, proponiendo un modelo de estimacion e indicadores clave para la demanda y oferta de
agua regenerada (AQUAREC, 2004; Hernandez et al., 2006).

8.1.- Analisis econémico, coste-eficacia y coste-beneficio

El andlisis econémico analiza costes y beneficios para la sociedad, proporcionando informacion
relevante para las decisiones publicas sobre una mejor gestion de las aguas residuales. La
recoleccion adecuada de las aguas residuales, su tratamiento y reutilizacion puede producir
beneficios significativos en el medio ambiente y la salud. Sin embargo, debido a que algunos de
estos beneficios no tienen precio de mercado, tradicionalmente no se han considerado en el analisis

econdmico de proyectos de tratamiento de aguas residuales, subestimandose los beneficios totales.

Los costes de las actuaciones de reutilizacion estan compuestos por la inversion de las

infraestructuras que componen el sistema (tratamiento de regeneracion, transporte y distribucion) y
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los costes de explotacién, mantenimiento y reposicién. El rapido avance en el desarrollo de las
tecnologias de regeneracion de las aguas permite que las inversiones en infraestructuras de
reutilizacion sean cada vez mas rentables y los precios de obtencién del metro cubico de agua

regenerada disminuyan considerablemente (MARM, 2010a).

Los costes de reutilizacion incluyen los costes internos de produccion y distribucion de agua
regenerada y los costes externos de caracter ambiental y social. Los costes internos incluyen los de
inversion (infraestructura), explotacion (personal, energia, productos quimicos y material fungible,
eliminacion de lodos, mantenimiento), costes financieros e impuestos. Los costes energéticos
normalmente representan la parte mas importante de los costes de explotacion, y varian mucho
segun el tipo de planta depuradora (sobre todo con respecto al tratamiento de lodos). Existen
estudios y modelos que representan los costes medios de las distintas partidas segun el tipo de
sistema y proceso o los tamafios de planta, como es el caso del trabajo de Hernandez-Sancho et al.
(2011) para las depuradoras de la Comunidad Valenciana. Como sefialan los autores del trabajo, la
modelizacién de los costes de tratamiento nos permite comprender el papel clave de las economias
de escala en este contexto y la influencia de otras variables como los contaminantes eliminados o la
edad de la instalacion. El célculo de estas funciones de coste permite también una comparacion
detallada de las diversas tecnologias de tratamiento desde el punto de vista econémico. El
conocimiento de la estructura de los costes asociados a cada una de las tecnologias de tratamiento
disponibles es basico para la planificacién de los procesos de tratamiento y proyectos de

reutilizacion del agua.

Las regulaciones de calidad deben ser consideradas al seleccionar las operaciones y tratamientos
apropiados segun los usos del agua regenerada. Los costes de inversidn, operacion vy
mantenimiento de la regeneracion del agua varian segun la calidad del agua requerida, el tamario
de la planta de tratamiento de residuales (EDAR) y las condiciones climéaticas y geograficas. En
Espania los costes de inversion varian entre 5 €/ms3-dia y 736 €/m3-dia, y los costes operativos, entre
0,06 €/m3 y 0,45 €/m3 dependiendo del tratamiento requerido (Iglesias et al., 2010). La distribucion
de costes depende del tipo de tratamiento y la distancia desde la EDAR al punto de uso. A modo
ilustrativo, la autoridad de gestion de aguas residuales de la Comunidad Valenciana, EPSAR,
reportd en 2011 unos costes medios de explotacién y mantenimiento del tratamiento secundario de
0,26 €/m3, 0,32 €/m?3 para el tratamiento terciario y 0,57 €/m3 para las tecnologias mas avanzadas
(6smosis inversa y ultrafiltracién), con un coste medio de la distribucion del agua de 0,10 €/m3

(Molinos-Senante et al. 2011, EPSAR 2011). La Comunidad Valenciana es una de las mas
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avanzadas en infraestructuras de reutilizacién, con 43 EDAR con tratamiento terciario o avanzado
con una capacidad de tratamiento de 334 hm3/afio. Entre las instalaciones de regeneracién destaca
el terciario de Pinedo (Valencia) por su capacidad de tratamiento (128 hm?/afio, 38 % del total de la
C. Valenciana) y las plantas regeneradoras de Benidorm y Rincon de Leén (Alicante) por su

tecnologia, ultrafiltracion y 6smosis inversa (EPSAR, 2015).

La eficiencia de los procesos de tratamiento de aguas residuales es fundamental en la reutilizacion.
Hernandez-Sancho y Sala-Garrido (2009) realizaron una investigacion empirica usando la
metodologia de Analisis Envolvente de Datos para analizar el indice de eficiencia de varias plantas
depuradoras de la Comunidad Valenciana (338 plantas), concluyendo que las plantas mas grandes
funcionan en general de forma méas eficiente que las pequefias y que una serie de variables
representativas en el proceso de tratamiento estaban claramente vinculadas a la eficiencia. Los
costes de tratamiento y gestion de residuos fueron los factores méas importantes a la hora de

explicar las diferencias de eficiencia de las distintas plantas.

Las actuaciones de reutilizacion proporcionan costes y beneficios a la sociedad (externos) mas
alla de los privados directos. Para valorar las externalidades ambientales de la reutilizacién se han
empleado diversos métodos de valoracion ambiental o de no mercado. Por ejemplo, Segui et al.
(2009) cuantifican el valor econdémico de restaurar un humedal utilizando agua regenerada mediante
el método del coste de viaje. Molinos-Senante et al. (2011) proponen una metodologia para valorar
los beneficios ambientales de proyectos de reutilizacion de agua con fines ambientales, mostrando

que son econdmicamente viables si se incorporan los beneficios externos en la valoracion.

También debemos incluir en la justificacion de inversiones en gestion de aguas residuales los
‘costes de no accién”: efectos adversos sobre la salud humana por disminucién de la calidad del
agua potable y de bafo/recreo; externalidades ambientales por degradacion de masas de agua y
ecosistemas en los que se vierten aguas residuales no tratadas o tratadas inadecuadamente; y
efectos en actividades econémicas que utilizan agua contaminada para produccién de cultivos,
pesca, acuicultura o turismo. Diversas metodologias permiten valorar costes y beneficios de la
gestion de aguas residuales y comparar costes de no accion con el coste de accidn (ej. revisidn en

Hernandez-Sancho et al., 2015; Pulido-Velazquez et al., 2009).

De acuerdo con la DMA, la seleccion del programa de medidas para el cumplimiento de los
objetivos ambientales se hara de acuerdo con criterios de coste-eficacia. Aunque algunos trabajos

presentan una priorizacion de medidas de acuerdo a un indicador coste-eficacia (ej. Pulido-
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Velazquez et al., 2009), la complejidad de las interacciones en la cuenca y la necesidad de
considerar simultaneamente diversos parametros de calidad hacen que sea necesario recurrir a un
modelo de optimizacion a escala de cuenca para buscar la solucion de menor coste (ej., Pulido-
Velazquez et al. 2011 para la cuenca del Jucar, incluyendo medidas de reutilizacion; Girard et al.

2015 para la cuenca del rio Orb en Francia).

En el trabajo Pulido-Velazquez et al. (2011) se desarrollaron y aplicaron dos metodologias a escala
de cuenca para estudiar la seleccion de medidas de menor coste para cumplir con objetivos de
calidad DMA (en este caso, para DBO5 y fésforo) en la cuenca del rio Jucar: Analisis Coste-Eficacia
clasico (ACE) y Optimizacion (tanto simultdnea para el sistema como masa a masa). En relacion al
analisis coste-eficacia, se desarrollaron dos procedimientos diferentes: uno que permite obtener el
programa de medidas de menor coste para cumplir con los objetivos de la DMA, y otro que permite
priorizar medidas en caso de que el presupuesto sea limitado. En relacién a la optimizacién, se ha
desarrollado un procedimiento que de manera automatica permite obtener el programa de medidas
optimo (menor coste), empledndose Programacion Entera Mixta para medidas de mejora de vertido
y medidas mejora intensiva de vertido, y Programacién No Lineal para medidas complementarias de
reduccién de vertido. En el estudio se incluyeron medidas complementarias de reutilizaciéon de
aguas residuales regeneradas. Para ello se estudiaron posibles opciones de reutilizacién en
distintas depuradoras con vertidos al rio y sus principales afluentes, y se caracterizaron en términos
de coste y eficacia. El coste anual equivalente para cada actuacion fue definido con base a costes
disponibles en la literatura, datos disponibles, y los célculos sugeridos en la Guia del MARM (2009).
El estudio revel6 el papel potencial que la reduccion de vertidos por reutilizacion de los efluentes de
las depuradoras podria tener sobre la calidad del agua en ciertos tramos del Jucar (gj. rio Albaida,

rio Magro).

Aunque los métodos de andlisis coste-eficacia sean utiles para la seleccion de medidas para cumplir
ciertos objetivos, eso no garantiza que la solucion adoptada sea economicamente justificable. El
analisis coste-beneficio permite valorar inversiones teniendo en cuenta aspectos de tipo social y
medioambiental no considerados en las valoraciones puramente financieras. Su origen se remonta a
la regulacién de los grandes proyectos hidraulicos en EEUU a principios del S XX (con la Flood
Control Act, de 1936), donde se establecié un sistema para considerar los efectos sociales de las
obras hidraulicas. Desde entonces, este tipo de analisis se utiliza especialmente en las inversiones
en las que, ademas de los aspectos puramente econdmicos, es necesario considerar los efectos

sobre el bienestar social.
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8.2.- Analisis financiero y precios del agua regenerada

El andlisis financiero debe considerar los elementos de inversion, la cuenta de costes de
explotacién y mantenimiento (personal, energéticos, consumibles, financieros, administrativos), el
andlisis de flujos y costes totales, y las fuentes de financiacién. Ello conlleva la clasificacion de los
bienes y elementos de inversion (considerando la vida util de los diferentes elementos y las
depreciaciones), la seleccion de la tasa de actualizaciéon o descuento, la valoracion del coste de

inversion de cada elemento, y la obtencion del coste de inversion y del capital (Del Villar, 2015).

La Directiva Marco del Agua (DMA) establece el principio de recuperacion de costes de los
servicios relacionados con el agua, incluyendo los costes financieros del servicio, los costes
medioambientales y del recurso, y todo ello de conformidad con el principio quien contamina paga.
Los precios del agua adoptan en la Directiva un doble rol: como instrumento financiero
(recuperacion de costes) y como instrumento econdmico, para promover un uso eficiente del agua y
contribuir al cumplimiento de los objetivos ambientales. En este sentido, el analisis de la demanda
de agua, su elasticidad, los precios que reflejen la escasez del recurso y la capacidad de pago y
disposicidn a pagar por parte de los usuarios cobran especial relevancia. Sin embargo, la aplicacion
del principio de recuperacion de costes no es absoluta y los estados miembros han de tener en
cuenta en su aplicacion los efectos sociales, ambientales y econémicos, asi como las condiciones
geograficas y climaticas de cada territorio. En el &mbito de las aguas regeneradas las tarifas pueden

servir para incentivar su uso y disminuir presiones sobre los recursos hidricos y el medio ambiente.

En la practica el coste de los proyectos de reutilizacion del agua supone una barrera importante
para su implementacion. Los objetivos de establecer precios para la gestion de la demanda de agua
que fomenten el uso de agua regenerada y la recuperacion de costes no son con frecuencia
compatibles (Molinos-Senante et al., 2013). La aplicacién de excepciones al principio de
recuperacion de costes ha supuesto un cierto tratamiento diferencial para determinados proyectos
de reutilizacién de aguas residuales regeneradas. Las actuaciones de mayor envergadura tienen
unos niveles de repercusion de costes sobre los usuarios mas elevados que aquellas actuaciones
que, debido a su pequefia dimension, presentan costes mas elevados y no tendrian la acogida
adecuada entre los usuarios frente a otros recursos tradicionales aunque sobrexplotados. Por otro
lado, las actuaciones en materia de reutilizacion proporcionan también ciertos beneficios a la
colectividad que pueden ser considerados a la hora de determinar los criterios de traslacion a

precios 0 reduccion de pagos financieros. Tradicionalmente los sistemas de regeneracion y
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reutilizacién de aguas residuales han tenido una financiacién publica (inversion directa, indirecta,
diferida, o con fondos de la UE), si bien en la actualidad se encuentran esquemas de financiacion
mixta publica-privada (MARM, 2010b).

8.3.- Modelos hidroeconémicos y analisis de estrategias de reutilizacion a

escala de cuenca

La gestion de sistemas de recursos hidricos supone influir y mejorar la interaccion entre tres
subsistemas: el natural (marco biofisico), el econémico, y el legal-institucional. Los modelos
hidroeconémicos (MHE) permiten analizar los problemas de gestion del agua mediante modelos que
representan de forma explicita estas interacciones. La combinacién de aspectos econémicos,
ingenieriles y ambientales de la gestion proporciona asi resultados mas relevantes para la toma de

decisiones en un entorno tan complejo como el del agua (Pulido-Velazquez et al., 2014a 'y 2014b ).

Por modelos hidroeconomicos nos referimos a modelos espacialmente distribuidos de gestion de
una cuenca o sistema en los que tanto el suministro del agua como las demandas son
caracterizadas economicamente (Harou et al., 2009). La vision tradicional de la demanda de agua
como requerimientos fijos a satisfacer es cambiada por una vision dinamica de la demanda
relacionada con el concepto del valor econémico del agua. La integracion de la Economia en los
modelos de gestidn permite ademas la consideracion conjunta de opciones de oferta y de demanda

en un marco coherente.

Los MHE integran topologia y caracteristicas del sistema, hidrologia superficial y subterranea y
relacién rio-acuifero, infraestructura hidraulica, caracterizacién econdmica (curvas de demanda
frente al precio, costes de operacion, beneficios asociados a la produccién hidroeléctrica, etc.), y
restricciones institucionales, operativas y ambientales. Producen resultados sobre la gestion del
recurso (ej. volumenes, caudales, suministros, garantias, efc.), resultados econémicos (ej.
beneficios y costes de escasez, agregados y por usuario) y otros indicadores como los precios
sombra, que reflejan el valor marginal del agua en el espacio y el tiempo (Pulido-Velazquez et al,
2008 y 2013).

Para evaluar el impacto de la reutilizacion tanto actual como potencial sobre sistemas de recursos
hidricos y a escala de cuenca bajo distintos escenarios es importante contar con herramientas y

modelos que permitan un analisis integrado de aspectos econdmicos y ambientales teniendo en
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cuenta las interacciones y balances en el sistema. En este sentido, los modelos hidroeconémicos
permiten analizar el valor econémico de la reutilizacion con una perspectiva mas amplia,
considerando su contribucién a los recursos y la satisfaccién de demandas en global en la cuenca
(Pulido-Velazquez et al, 2014a y 2014b).
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9.- RESTAURACION DE ECOSISTEMAS ACUATICOS
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9.1.- Introduccion

La Directiva Marco del Agua Europea (DMA), Directiva 2000/60/CE, establece el objetivo claro de
proteccion de las aguas continentales, de transicion, costeras y subterraneas y el uso sostenible del
agua. Para conseguir alcanzar estos objetivos, se han establecido en los Planes de Cuenca un
Programa de Medidas, entre las cuales se plantea la reutilizacion y un mejor aprovechamiento de
las aguas. A nivel espafiol surge el Plan Nacional de Reutilizacién de Aguas (PNRA), en el que se
plantea una multiplicidad de usos para la reutilizacion de las aguas, entre las que se encuentran el
uso agricola, urbano, industrial, recreativo y ambiental. En diciembre de 2007 entra en vigor el Real
Decreto 1620/2007 que establece el marco legal para la reutilizacién de las aguas depuradas y
establece los criterios minimos obligatorios exigibles para la utilizacion de las aguas regeneradas

segun los usos.

Dentro de las competencias autondmicas de la GVA se incluyen las aguas costeras y de transicion.
En el caso de las aguas costeras la reutilizacion de las aguas de las EDARs situadas en las zonas
del litoral podria conseguir la reduccion de los vertidos directos de aguas residuales al mar,
contribuyendo a mejorar el estado de las masas de agua costeras, fundamentalmente desde el
punto de vista de los indicadores bioldgicos y fisico-quimicos. En el caso del litoral valenciano son
las masas C016 Cabo Huertas-Santa Pola y C017 Santa Pola-Guardamar del Segura las que
actualmente poseen un estado ecoldgico moderado para el fitoplancton, indicador ampliamente

utilizado como sintoma de eutrofizacion.

En el caso de las aguas de transicion de la Comunitat Valenciana tipo estuario mediterraneo
micromareal con cufia salina AT-T02 (estuario del Jucar T0201 y Estany de Cullera T0202) la
reutilizacion de las aguas contribuiria a mantener de forma sostenible la estructura y el

funcionamiento de estos ecosistemas acuaticos. Actualmente el potencial ecoldgico de estos dos
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ecosistemas se ha definido de manera preliminar y aproximada ya que estas masas han sido
definidas como Masas de Agua Muy Modificadas, y en tales masas a nivel europeo ain no se han
definido los criterios ecoldgicos de cambio de clase. La valoracion ecolégica actual es Malo para el

Estany de Cullera y Moderado para el Estuario del Jucar.

Como anteriormente se ha comentado, el RD 1620/2007 en su Anexo |.A define los criterios de
calidad obligatorios exigibles para la utilizacion de las aguas regeneradas segun los usos. Y en el
caso del uso ambiental como recuperacion de ecosistemas, caudales ecoldgicos, etc... (Calidad
9.4) no se ha establecido ningun criterio comun, sino que seran los Organismos de Cuenca los que
deben definirlos estudiando caso por caso.

Ademas en los Planes Hidrolégicos de Cuenca se han definido los Temas Importantes, entre los

que destacan relacionados con esta problematica en estas masas de agua:

= T.01 Caudal ecoldgico en el estuario del rio Jucar.

= T.02 Presencia de productos fitosanitarios en las zonas de transicion: Estany de Cullera y
desembocadura del rio Jucar.

= T.03 Presencia de sustancias prioritarias en las aguas de transicién de las Salinas de Santa
Pola.

= (.01 Riesgos de eutrofizacién de aguas costeras.

= (.02 Riesgos de presencia de sustancias prioritarias en aguas costeras.

= (.03 Control y Seguimiento de vertidos de aguas continentales a aguas portuarias.

= (.06 Proteccion de la funcionalidad fisica y natural del litoral de la Comunidad Valenciana

En el caso de las aguas de transicién de la Comunitat Valenciana como el estuario del Jucar y el
Estany de Cullera, el uso de aguas regeneradas para la recuperacion de estos ecosistemas
acuaticos podria ser una solucidn, siempre que evidentemente los tratamientos de depuracion

eliminen nutrientes (nitrégeno y fosforo).

9.2.- Problematica del Estuario del Jucar y del Estany de Cullera

El rio Jucar tiene aproximadamente 427 km de longitud y su cuenca un area de 21578 km2. El ultimo
tramo del rio es navegable y es el Unico puerto fluvial de la region de Valencia. El rio Jucar esta muy

influenciado por las actividades humanas, y los recursos de agua disponible son principalmente
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usados para abastecimiento de la poblacion, industria y agricultura. Los embalses construidos en el
rio modifican drasticamente el régimen del flujo natural del rio, y la estacién de aforos de Cullera,
localizada a 7,5 km de la boca del rio, registra caudales normalmente cercanos a 0 m3/s, excepto
durante el periodo de lluvias. Las aguas del rio Jucar tienen altas concentraciones de nutrientes

debido a la agricultura intensiva de la cuenca, al uso abundante de fertilizantes y pesticidas.

El Estany de Cullera es una antigua laguna meromictica transformada (longitud 2400 m, anchura
35-175 m, profundidad 0,8-7 m). Es una zona humeda costera localizada al sur de Valencia, de
morfologia lacustre, donde se mezclan las aguas marinas y continentales de forma variable en el
tiempo y en el espacio (en funcidn de diversos factores como la época del afio, el nivel de
antropizacion, la intrusién marina, las aportaciones continentales, etc). Hace tiempo el Estany de
Cullera era una pequefa laguna en la cual la unica comunicacion con el mar se producia durante las
épocas de avenidas, pero en los afios 80 se abrié una salida del agua hacia el mar. Actualmente,
sus aguas suelen ser salinas o salobres, excepto una pequefia capa de agua dulce que proviene de
los excedentes de los cultivos de arroz. En verano suele existir periodos de anoxia en las aguas

mas profundas del Estany.

Ambos ecosistemas (estuario del rio Jucar y Estany de Cullera) estan condicionados por una serie
de factores ambientales derivados de las caracteristicas particulares del mar Mediterraneo en el que
desembocan, del régimen de caudales, de la calidad de sus aguas y de las transformaciones que el
hombre ha realizado tanto en el ambito del propio estuario, como aguas arriba en la cuenca. Por lo
que respecta al Mediterraneo cabe destacar que es un mar micromareal (Geyer & Farmer, 1989) y
oligotrofico (Bethoux et al, 1992) y que tiene como nutriente limitante al fésforo (Romero et al, 2007),
al contrario de lo que ocurre en la mayoria de océanos en los que es el nitrogeno (Conley, 2000) el
que desarrolla este papel. Ello da lugar a que normalmente el estuario sea de tipo estratificado con
dos masas de agua claramente diferenciadas. Una capa superficial de agua dulce que fluye en
direccion al mar y una capa inferior de agua marina (conocida como cufia salina) que, con menor
velocidad, fluye en direccion contraria. Ambas capas estan separadas por una interfase abrupta, la

haloclina (Mdsso et al., 2008).

En los estuarios de este tipo se dan logicamente diferencias claras entre las caracteristicas
fisicoquimicas y bioldgicas de estas dos capas (Cauwet, 1991; Fuks et al, 1991; Legovic et al, 1994,
1996; Vilicic et al, 1989 & 1999). También existe un intercambio de agua entre ellas debido a que,

por su viscosidad, estas masas de agua generan friccion al fluir y de esto surgen turbulencias en
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forma de ondas que penetran en una y otra masa permitiendo dicho intercambio. Se trata del
fenémeno conocido como entrafiamiento (Dyer, 1997) por el que, en los estuarios estratificados, se
tiene un efectivo paso de agua salada hacia la masa de agua dulce superficial, que va cambiando
sus caracteristicas conforme avanza hacia la desembocadura. Esto da lugar a que la salinidad de la

capa superficial vaya aumentando progresivamente desde la cabecera del estuario hasta la boca.

Como ya hemos sefialado ademas de éstos factores hay que tener en cuenta las caracteristicas
fluviales y las transformaciones humanas ya que la misma posicion de esta cufa esta directamente

relacionada con el nivel del mar, el caudal y la geometria del rio.

En el caso del estuario del Jucar, el primer factor relevante es la existencia de un azud, el de La
Marquesa (TJUOOO en la figura 1), en el tramo final del rio. El azud de La Marquesa es el ultimo de
los azudes del rio Jucar antes de su desembocadura en Cullera. Historicamente este azud se
utilizaba para derivar agua a un molino, el de La Marquesa, que aprovechaba las aguas sobrantes
del Jucar antes de su vertido al mar. Las estaciones de muestreo en las que se poseen datos del
programa de seguimiento llevado a cabo desde el afio 2002 hasta la actualidad pueden verse en la

Figura 1.

Como en todos los rios en su desembocadura, y especialmente en aquellos cuya pendiente es baja
como en este caso, existe una cufia salina que es fruto de la interaccion del medio fluvial y el medio
marino en su interfaz comun, la desembocadura. Como ya se ha comentado, la posicion de esta
cufia esta directamente relacionada con el nivel del mar, el caudal y la geometria del rio. En este
caso, la existencia del azud de La Marquesa supone una barrera fisica para el avance de la cufia
hacia aguas arriba, por lo que la reduccion de caudales durante el estiaje 0 por los usos humanos,

no conduce a la penetracion de la cufia aguas arriba.

1491175



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

<A

A

...ﬂ‘.

Figura 1. Estaciones de muestreo a lo largo del estuario del Jucar

Por otra parte el Jucar es un rio muy regulado y con importantes usos humanos de sus aguas, lo
que da lugar a que el caudal que llega a este tramo estuarino sea insignificante durante largos

periodos (Falco et al., 2007) y a un nivel considerable de fitoplancton y/o nutrientes en sus aguas.

En primer lugar hay que resefiar que al estuario, al traspasar el azud de La Marquesa, llegan las
aguas dulces del Jucar. Estas aguas llevan unos niveles de nutrientes y clorofila (Tabla 1) mucho
mas altos que los de las aguas marinas en las que desembocan. Ademas, la proporcion de
nutrientes que se hallan en forma particulada (plancton) esta muy condicionada por las condiciones
aguas arriba (proliferaciones en embalses, azudes, etc). Asi se puede apreciar la existencia de dos
grupos claros de muestras, unos con clorofila alta (*) y fésforo soluble reactivo (PSR) bajo y los
otros con PSR alto y clorofila relativamente baja.

El rango de clorofila es, por tanto, muy variable, yendo desde menos de 4 hasta mas de 140 mg/m?3
(Tabla 1). Lo mismo sucede con el contenido en las diversas formas inorganicas de nitrégeno y de
fosforo. Este ultimo varia desde condiciones cercanas al agotamiento hasta los 0,64 mgPOu4/l.
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Dentro de los compuestos nitrogenados, la mayor variacion se da en el amonio (<0,001 a 0,54 mg/l).
El nitrato tiene un rango de variacion de casi dos 6rdenes de magnitud (0,93 a 83,5 mg/l), y en

cambio los nitritos presentan el rango de variacién mas bajo (0,20 a 0,43 mg/l).

Tabla 1. Nutrientes y clorofila en la estacién TJUOOO situada aguas arriba del azud de la Marquesa

Fosforo Foésforo
FECHA Amonio | Nitritos | Nitratos | Soluble Total Clorofila
H 3
(mg/l) | (mgll) | (mgll) (Realt::tolv”o) (mgPl) (mg/m?)
mg 4
18/06/2007 | <0.001 0,20 0,93 0,02 0,12 *110,43
08/11/2007 0,12 0,27 38,5 0,27 0,13 11,34
12/02/2008 0,26 0,24 39,7 0,64 0,22 3,79
14/05/2008 0,01 0,30 83,5 0,06 0,09 *52,94
10/06/2008 0,54 0,36 31,8 0,47 0,21 9,08
09/09/2008 *71,57
18/09/2008 0,07 0,43 16,4 0,003 0,05 *59,84
18/02/2009 0,32 0,38 41,3 0,23 0,11 4,52
13/05/2009 0,12 0,25 27,8 0,007 0,11 *144 .64
09/07/2009 0,35 0,26 14,9 0,09 0,11 *39,45

Como ya hemos sefialado anteriormente, éste es un estuario que normalmente esta estratificado y
con una cufa salina (Gonzalez del Rio et al., 2007; Martinez-Guijarro et al., 2013; Moragues, 2006;
Romero et al., 2006; Romero et al., 2007). La presencia de esta cufia salina hace que el limite
superior de la distribucion de salinidades a lo largo de la masa de agua esté proximo al del mar. Los
valores mas bajos se alcanzan en la capa superficial en la cabecera del estuario. Ahora bien por lo
que respecta a estos valores bajos, tanto en lo que respecta a su magnitud, como a su distribucion,
son muy variables. Ello se debe fundamentalmente a la gran variacion del caudal de agua dulce que

afluye, y, por tanto, de la lamina de agua dulce que hay en el estuario.

Asi, por ejemplo, en el muestreo de junio de 2008 habia una capa de agua dulce en cabecera
(TJUOO1) de unos dos metros (Figura 2) con conductividades entre 1,2y 1,5 mS/cm y de 8 ms/cm
en la estacion mas préxima a la boca (TJU003). Conforme disminuye el caudal, l6gicamente, la
conductividad/salinidad de las aguas del estuario van aumentando, y el espesor de la capa de agua
dulce salobre disminuye. Asi en el muestreo de noviembre de 2007 (Figura 2) el espesor de la capa
de agua dulce/salobre era de 80 cm en cabecera (TJU0O1) y las conductividades estaban en torno a
4-5 mS/cm en cabecera y por encima de 12,2 mS/cm en la estacién proxima a la boca (TJU003). La
reduccion aun mayor del caudal da lugar a salinidades/conductividades mas altas, como por

ejemplo sucedia en el muestreo del 18 de junio de 2007 (Figura 2) en el que todas las aguas
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superficiales eran mesohalinas con salinidades por encima de los 12 g/kg (25 mS/cm) en cabecera
(TJUOO1) y de los 26 g/kg (41 mS/cm) en la estacién cercana a la boca (TJU003).
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Figura 2. Conductividad en las tres estaciones del estuario de Jiicar en tres muestreos distintos

Como se comenta en Gonzalez del Rio et al. (2007), Martinez-Guijarro et al. (2013), Moragues
(2006), Romero et al. (2006), Romero et al. (2007), las aguas que traspasan el azud vienen
cargadas de fitoplancton de agua dulce (altos niveles de clorofila) y de nutrientes. El aumento de la
salinidad al llegar al estuario, hace que el fitoplancton sufra un “shock salino” y las células
fitoplancténicas afectadas, muertas y/o senescentes, sedimenten hacia las capas inferiores. Parte
de ellas quedan retenidas en la interfase salina (haloclina) y otra parte cae hasta la cufia. Ademas el
movimiento, aunque sea lento, de la cufia hacia aguas arriba da lugar a la acumulacién de
materiales en la parte de la cufia de la cabecera del estuario, con un gradiente positivo conforme
nos alejamos de la desembocadura. Este comportamiento es tipico (con diferentes magnitudes) de
los estuarios estratificados que por ello se convierten en una “trampa” de materia organica y, por
tanto, de nutrientes. La mineralizacion de la materia organica acumulada a través de los procesos
resefiados anteriormente, en la cufia salina, conlleva el consumo de oxigeno por los organismos
heterétrofos que lo realizan, y como la cufia esta aislada de la fuente de oxigeno (la atmdsfera), el
contenido de este elemento en las aguas se va reduciendo progresivamente, pudiendo dar lugar a
unas condiciones de hipoxia/anoxia como puede apreciarse en la figura 3. Como hay un gradiente
en la materia organica acumulada en la cufia que aumenta desde la desembocadura a la cabecera,
esto da lugar, légicamente, a un gradiente negativo en la concentracién de oxigeno desde la
cabecera del estuario a la desembocadura. Estas condiciones de hipoxia/anoxia (y de materia
organica/nutrientes acumulados en la cufia) desaparecen cuando la cufia es arrastrada hacia el mar
por las avenidas fluviales que llenan todo el alveo. Tras ello, con condiciones normales de caudal,

vuelve a entrar la cufia salina y se reinicia el proceso.
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Figura 3. Salinidad, amonio y oxigeno disuelto a lo largo de la columna de agua en TJUOO1

El que se alcancen niveles de oxigeno problematicos depende, por tanto, de la carga de fitoplancton
de las aguas (concentracion y caudal) que llegan a través del azud y del tiempo de permanencia de

la cufia salina.

Por otro lado, en este estuario, la llegada de aguas dulces cargadas de nutrientes y la muerte del
fitoplancton de agua dulce por el shock salino y la posterior degradacion de esta materia organica,
provoca que los niveles de clorofila a sean generalmente mucho mayores en las estaciones de
cabecera (TJU0O01) en superficie, disminuyendo al aumentar la profundidad y al acercarnos a la
desembocadura (TJU003). Ademas en el caso de existir una cierta estratificacion, se observan

también picos de clorofila en la propia interfase, zona de acumulacién. Esto puede apreciarse en la

figura 4.
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Figura 4. Salinidad y clorofila a lo largo de la columna de agua en las 3 estaciones

El Estany de Cullera es una zona altamente antropizada, cuya salida al mar ha sido modificada, y

que recibe una importante carga de nutrientes procedentes de la agricultura y de los asentamientos
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humanos. Presenta un elevado interés para la comarca como zona de esparcimiento, como zona de
evacuacion de caudales en caso de avenidas y como humedal. El Estany (Figura 5) recibe aportes
de agua dulce de la red de acequias que recogen el agua sobrante de los arrozales de la zona
humeda y excesos de agua de los barrancos de la Sierra de La Murta y de Cavall Bernat, y de agua
dulce por los “ullals” en la zona sur del lago principalmente. También recibe aguas directamente de

la capa freatica en algunos puntos.

Figura 5. Estany de Cullera y la sectorizacion realizada en las campafias de muestreo, basada
fundamentalmente en las entradas de agua dulce por acequias de riego y en las diferentes
profundidades de la cubeta del Estany

Las campanas realizadas desde el 2002 hasta la actualidad, nos muestran que existen altos valores
de compuestos nitrogenados que aportan fundamentalmente la Acequia 0 y la Acequia 1. También
una carga importantisima de clorofila a (indicador de altas concentraciones de biomasa de
fitoplancton originados por la entrada de nutrientes) que llega desde estas dos acequias y desde la
Acequia 5 al Estany. La Acequia 0 y la Acequia 5 también proparcionan altas concentraciones de
fosforo (Marti, 2007; Navarro, 2014; Pachés et al, 2014)

El caudal que aportan las fuentes continentales de alimentacién hidrica, la climatologia o la época
de afo, hace variar la salinidad del agua del Estany considerablemente y pasa de condiciones
marinas a continentales en época de avenidas (Giner et al., 2003). Generalmente, en condiciones

normales, el Estany de Cullera es un estuario estratificado con cufia salina, con una entrada de
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agua dulce en la cabecera del mismo. El agua dulce fluye por encima de la capa salina, formandose
una interfase (haloclina). En el Estany de Cullera, la posicién y la profundidad de la cufia salina esta
determinada, salvo en época de lluvias, practicamente en su totalidad, por la descarga de agua
dulce procedente de las acequias de riego. Esta estratificacion, que se puede observar en la figura
6, se produce practicamente durante todo el afio en el Estany de Cullera, lo tnico que varia es el
espesor de la capa de agua dulce (Marti, 2007; Navarro, 2014; Pachés et al., 2014; Romero et al.,
2011; Ruiz-Cortina, 2013; Sebastia et al., 2007).
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Figura 6. Perfiles verticales de salinidad, oxigeno disuelto y clorofila a en la zona media del Estany

Como se comenta en Marti (2007), Navarro (2014), Pachés et al. (2014), Romero et al. (2011), Ruiz-
Cortina (2013), Sebastia et al. (2007), respecto a los niveles de oxigeno disuelto en el Estany, se ha
observado que en verano se genera una quimioclina como consecuencia del aumento de las
temperaturas y de una mayor entrada de materia organica que se sintetiza en la zona superior y que
en la zona mas profunda se mineraliza, consumiendo todo el oxigeno. Y en estas ocasiones el
amonio, fosfato y &cido ortosilicico (al ser productos de la degradacion de la materia organica tanto
aerobia como anaerobia) aumentan a medida que lo hace la profundidad de la columna de agua, ya
que la materia organica se acumula tanto en la parte profunda de la columna de agua como en los
sedimentos, como consecuencia de la sedimentacion de los organismos que provienen de la capa
superficial. Las campafias de muestreo de mayo y julio mostradas en la figura 6 presentan
condiciones de anoxia/hipoxia en las capas mas profundas de la columna de agua. Esta alta
concentracion de materia organica es consecuencia de la elevada entrada de nutrientes a través de

las acequias.
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Respecto a la clorofila, se han detectado picos en las dos interfases: dulce-salina y Oxica-andxica.
Los picos en la haloclina se deben a la sedimentacion del fitoplancton de agua dulce que es
temporalmente retenido alli como consecuencia del fuerte incremento de densidad del fluido,
mientras que los observados en la quimioclina parecen responder a la presencia de algunas
bacterias fotosintéticas anaerobias que se establecen al nivel en el que todaviia hay suficiente luz y

aprovechan la escasa presion de los herbivoros y la alta disponibilidad de nutrientes en la zona.

Todo ello nos lleva a concluir que la gran acumulacion de materia organica, consecuencia de la
elevada entrada de nutrientes a través de las acequias que lo alimentan y la falta de caudales punta
que entren en la cabecera del Estany, generan un sistema estuarino estratificado anoxico durante

los meses de verano que reduce la calidad ambiental de esta masa de agua.

9.3.- Conclusiones y posibles actuaciones para su restauracion

Ambos ecosistemas estudiados se comportan de manera similar aunque con algunos matices. El
cambio de los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos estd principalmente relacionado con la
interaccion agua dulce/salada, lo que depende mayoritariamente de los factores naturales, de los

patrones de precipitacion y de la regulacion antropogénica de flujos de agua en los canales.

El principal factor ambiental que afecta la distribuciéon de nutrientes en la columna de agua es la
presencia de las condiciones de anoxia/hipoxia, pudiéndose observar patrones similares de

nutrientes en primavera y verano difiriendo de los obtenidos en invierno y otofio.

Las condiciones de anoxia detectadas en algunas ocasiones a lo largo del afio en el fondo de estos
ecosistemas indican la degradacién a la que estan sometidos y alertan de la necesidad de una
actuacion en un breve espacio de tiempo, para lograr una mejora de la calidad de las aguas, ya que
con ello se mejoraria el estado de la fauna y la flora de estas areas. De hecho, sus aguas estan
lejos de cumplir lo establecido por la Directiva Marco del Agua (DMA, Directiva 2000/60/CE,

alcanzar un potencial ecoldgico aceptable en todas las masas de aguas muy modificadas.

En el caso del estuario del Jucar, la reduccion progresiva del caudal del rio, como consecuencia de
la regulacion de los caudales en la cuenca para evitar las avenidas catastroficas y los usos

humanos, ha conducido a un aumento de los periodos de permanencia de la cufia salina en el
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estuario. Esta reduccion de los caudales tiene dos efectos contrarios en las condiciones de

hipoxia/anoxia de la cufia salina.

= Por una parte aumenta las probabilidades de que se alcancen esas condiciones de
hipoxia/anoxia al aumentar el tiempo de permanencia de la cufia y, por tanto, aumentar el
periodo en el que se da esa acumulacion de materia organica en la cufia que al
descomponerse y nitrificar el amonio consume el oxigeno de la cufia salina, que no tiene
comunicacion con la fuente atmosférica de oxigeno.

= Por otra parte, la reduccion drastica del caudal ha generado una disminucién de la carga de
materia organica que llega a estos ecosistemas vy, por ello, ha reducido la tasa de
acumulacién de materia organica en la cufia lo que genera una menor reduccion del

oxigeno y menos acumulacion de nutrientes.

Como se ha comentado, en el Estany existe una marcada haloclina durante los periodos de
primavera, verano y otofio, siendo el invierno la estacion con una mayor mezcla y condiciones de
mayor oxigenacion. Es por esta razon que se considera que las condiciones asociadas al Maximo
Potencial Ecoldgico son las que se dan en invierno. De hecho, teniendo en cuenta todas las
muestras que se poseen desde el afio 2002 hasta la actualidad, en el Estany solo se ha alcanzado
un buen potencial ecoldgico en las muestras de invierno. Casi un 60 % de los resultados muestran
un potencial ecoldgico deficiente que aparece en todo el rango de profundidades. Los resultados de
potencial ecolégico malo se concentran en las muestras de primavera y verano, razén por la cual las
actuaciones a considerar para la conservacién del Estany deberian enfocarse @ aumentar la mezcla

de la columna de agua durante este periodo.

Como hemos dicho anteriormente, para solucionar los problemas que actualmente se dan en el
estuario (hipoxia/anoxia y acumulacion de nutrientes en la cufia) habria que considerar los factores
que los determinan y aquellos que influyen sobre ellos, es decir, el tiempo de permanencia de la
cufia y la carga de materia organica que llega al estuario o al estany y, por tanto el caudal que
afluye y la calidad de las aguas desde el punto de vista de los nutrientes (nivel de eutrofia).

La reduccion del tiempo de permanencia de la cufia en el estuario del Jucar a traves de su retirada
se podria conseguir con caudales fluviales iguales o superiores a 200 m3/seg. Dado que el rio Jucar
esta totalmente regulado y dada la escasez de agua en la zona, no cabe esperar que se consideren

“avenidas artificiales” de 200 m3/seg.
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Una probable opcidn seria aportar esporadicamente la suficiente agua de mar mediante bombeo
para permitir la renovacion de la cufia, de manera que vuelva a las condiciones iniciales de oxigeno
y nutrientes (las que se dan cuando la cufia vuelve a entrar con aguas marinas “limpias” tras la

avenida).

La reduccién de la carga de materia organica se podria conseguir reduciendo el caudal a niveles
bajos o tomando medidas para reducir los aportes de fésforo que se dan actualmente aguas arriba y
de esta manera, al ser este elemento el nutriente limitante, reducir los niveles de materia organica

que se dan actualmente.

La Directiva Marco del Agua Europea (DMA), Directiva 2000/60/CE, establece el objetivo claro de
proteccion de las aguas continentales, de transicion, costeras y subterraneas y el uso sostenible del
agua. Para conseguir alcanzar estos objetivos, se han establecido en los Planes de Cuenca un
Programa de Medidas, entre las cuales se plantea la reutilizaciéon y un mejor aprovechamiento de
las aguas. A nivel espafiol surge el Plan Nacional de Reutilizacion de Aguas (PNRA), en el que se
plantea una multiplicidad de usos para la reutilizacién de las aguas, entre las que se encuentran el
uso agricola, urbano, industrial, recreativo y ambiental. En diciembre de 2007 entra en vigor el Real
Decreto 1620/2007 que establece el marco legal para la reutilizacién de las aguas depuradas y
establece los criterios minimos obligatorios exigibles para la utilizacion de las aguas regeneradas

segun los usos.

Dentro de las competencias autondmicas de la Generalitat Valenciana (GVA) se incluyen las aguas
costeras y de transicion. En el caso de las aguas de transicion de la Comunitat Valenciana tipo
estuario mediterraneo micromareal con cufia salina AT-T02 (estuario del Jucar T0201 y Estany de
Cullera T0202) la reutilizacion de las aguas contribuiria @ mantener de forma sostenible la estructura
y el funcionamiento de estos ecosistemas acuaticos. Actualmente el potencial ecolégico de estos
dos ecosistemas se ha definido de manera preliminar y aproximada ya que estas masas han sido
definidas como Masas de Agua Muy Modificadas, y en tales masas a nivel europeo aun no se han
definido los criterios ecoldgicos de cambio de clase. La valoracidn ecologica actual es Malo para el

Estany de Cullera y Moderado para el Estuario del Jucar.

Como anteriormente se ha comentado, el RD 1620/2007 en su Anexo |.A define los criterios de
calidad obligatorios exigibles para la utilizacion de las aguas regeneradas segun los usos. Y en el

caso del uso ambiental como recuperacion de ecosistemas, caudales ecolégicos, etc... (Calidad
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5.4) no se ha establecido ningun criterio comun, sino que seran los Organismos de Cuenca los que

deben definirlos estudiando caso por caso.

Ademas en los Planes Hidrolégicos de Cuenca se han definido los Temas Importantes, entre los

que destacan relacionados con esta problematica en estas masas de agua:

= T.01 Caudal ecoldgico en el estuario del rio Jucar.

= T.02 Presencia de productos fitosanitarios en las zonas de transicion: Estany de Cullera y
desembocadura del rio Jucar.

= T.03 Presencia de sustancias prioritarias en las aguas de transicion de las Salinas de Santa
Pola.

= (.01 Riesgos de eutrofizacion de aguas costeras.

= (.02 Riesgos de presencia de sustancias prioritarias en aguas costeras.

= (.03 Control y Seguimiento de vertidos de aguas continentales a aguas portuarias.

= (.06 Proteccién de la funcionalidad fisica y natural del litoral de la Comunidad Valenciana

En el caso de las aguas de transicion de la Comunitat Valenciana como el estuario del Jucar y el
Estany de Cullera, el uso de aguas regeneradas para la recuperacion de estos ecosistemas
acuaticos podria ser una solucién, siempre que evidentemente los tratamientos de depuracion

eliminen nutrientes (nitrégeno y fésforo).
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10.- LA REUTILIZACION DEL AGUA Y LA PLANIFICACION
HIDROLOGICA

Autores: Joaquin Andreu, Javier Paredes y Abel Solera

Grupo de Ingenieria de Recursos Hidricos, Institut Universitari d'Investigacié d'Enginyeria de I'Aigua i

Medi Ambient — IIAMA, Universitat Politécnica de Valencia, Cami de Vera s/n, 46022 Valencia, Spain

10.1.- Introduccion

En las dltimas décadas el incremento de poblacion y del nivel de vida ha aumentado el uso del
recurso hidrico, asi como la presién ambiental. Por otro lado, la evolucién de la conciencia social por
la proteccién del medio ambiente ha hecho que en algunos paises se haya incrementado la

depuracion de las aguas residuales.

La depuracion avanzada de las aguas residuales genera un recurso alternativo aprovechable que
puede ser clave en los sistemas propensos a las sequias o con carestia hidrica crénica. Esta
depuracion avanzada denominada como “agua regenerada” supone un recurso constante en el
tiempo tanto en cantidad como calidad. En los sistemas de recursos hidricos de climatologia
mediterranea caracterizados por una irregularidad temporal, tanto de recurso como demanda, la

continuidad del agua regenerada supone una ventaja indiscutible.

El objetivo de este articulo es explicar la importancia de la reutilizacion dentro de la planificacion
hidrolégica y de los balances de cuencas. En primer lugar, se hace una breve descripcion de la
situacion actual de la reutilizacién en Espafia y la Comunidad Valenciana. Seguidamente se plantea
la necesidad de relacionar las actuaciones de reutilizacion con la planificacion hidrologica.
Finalmente se establece una metodologia de gestidn integral de cuencas para tener en cuenta la
reutilizacion del agua mediante la integracion de modelos de gestion, calidad de aguas, econémicos

y ambientales.
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10.2.- Aspectos basicos relacionados de la reutilizacion

La reutilizacion de aguas residuales siempre ha existido, en mayor 0 menor cuantia, en las zonas
carentes de recursos en donde el recurso hidrico era muy valioso. La reutilizacidn directa en la
Comunidad Valenciana tiene su origen a mediados de la edad media en donde en la parte inferior
de la cuenca del Segura junto con las infraestructuras de riego se realizaban infraestructuras de
avenamiento para recoger los sobrantes y reutilizarlos en los campos de aguas abajo (Rico et al.,
1998).

Sin embargo, esta reutilizacién considerada en algunos articulos como “salvaje”’, estaba falta de
cualquier control sanitario, implicando riesgos para la salud de los regantes y consumidores finales
del producto. Con los afios, surgi6 la necesidad de proteger la salud de los trabajadores y el publico
en general. Para ello se crearon las normativas de uso de aguas depuradas, entre las mas
conocidas estan las de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) (OMS 1989) y las conocidas

como el codigo de California (State of California, 1978).

En cuanto al uso, histéricamente la reutilizacion estaba asociada al uso agrario. En la actualidad,
siendo este uso el mas utilizado, se destaca también el ambiental o los usos recreativos como es el

caso del riego de Campos de Golf.

La reutilizacion presenta una serie de ventajas como son:

= Como recurso presenta caracteristicas de cantidad y calidad estables en el tiempo

= Si se trata de un efluente que de otra forma seria vertido al mar, su reutilizacién supone un
nuevo recurso, Y, por tanto,

= Puede ser un elemento influyente en el balance hidricos en zonas con problemas de
escasez cronica.

= Se mejora la gestion cuantitativa-cualitativa del recurso hidrico, ya que las aguas de mejor
calidad se pueden dejar para otros usos prioritarios.

= Dependiendo de las circunstancias, puede ser una solucion barata comparada con el coste
de otro tipo de soluciones de obra hidraulica.

= Existe un posible aprovechamiento por parte del cultivo de los nutrientes residuales en las
aguas regeneradas.

= Incrementa la garantia de suministro de las demandas que utilizan el agua regenerada.
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Sin embargo, la reutilizacion tiene una serie de limitaciones a tener en cuenta. En primer lugar, la
discordancia temporal del recurso que se crea frente a la demanda. El recurso que se crea es
uniforme y constante, siguiendo el patrén de la demanda urbana mientras que el uso mas comun, la
demanda agraria de regadio, tiene un patrén temporal acumulado en la época de primavera —
verano. Esto obliga a crear una infraestructura de almacenamiento si se quiere utilizar todo el
recurso que se genera. En segundo lugar, la reutilizacion requiere un alto nivel de depuracion de
aguas residuales, asi como un control microbioldgico del agua regenerada tanto en origen como en
destino. Para ello se requiere personal de alta cualificacion y un nivel tecnologico de depuracion
elevado. Ademas, en funcion del uso, cultivo y/o forma de riego, la calidad debe ser distinta, asi
como sus controles. Finalmente, la mayor limitacion proviene de la repercusion del coste de la
actuacion de reutilizacion. Aunque, generalmente, se considera la reutilizacion como de “interés
general” el principio de recuperacion total de costes hace que se busque repercutir al usuario final

un coste que en la mayoria de los casos es muy superior al de la fuente convencional.

Aparte de lo comentado, el informe del CEDEX 2008 recoge los siguientes aspectos que se deben
mejorar, para poder desarrollar de forma mas eficiente la reutilizacién:
= Deficiencias en la gestién y la explotacion de los sistemas de depuraciéon de aguas
residuales.
= Existencia de vertidos incontrolados en los colectores municipales que dificultan la
depuracion y la regeneracion de las aguas residuales
= Necesidades de invertir en los sistemas de reutilizacion existentes para adecuarlos al RD de

reutilizacion.

Necesidad de adaptar el régimen concesional a los usos existentes de aguas regeneradas. A nivel
Mundial Espafia esta es el cuarto pais de uso de agua regenerada en cuanto a volumen total se
refiere después de México, USA y Jordania. Si se ordenan los paises en funcién del volumen de
agua reutilizada respecto volumen de agua usada de fuentes convencionales ocupa el puesto

undécimo, siendo Kuwait, Qatar, Jordania e Israel los paises de mayor ratio (Segui, 2004)

El estudio a nivel nacional mas reciente es el desarrollado por el CEDEX (Centro de Estudios
Hidrogréficos) con titulo: “Reutilizacién aguas residuales en Espafia. Perspectivas, Oportunidades y
barreras” (CEDEX, 2008). Segun este estudio, en 2006 el total nacional de reutilizacién era de 368,2
Hm3 de los cuales la Comunidad Valenciana eran 148 y la regién de Murcia 84. Entre ambas un

64% del total. En el afio 2006 de la reutilizacion global nacional el 64% tenia un tratamiento de
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regeneracion de aguas. En ese afio las perspectivas de reutilizaciéon a escala nacional eran de
1.100 Hm3/afo.

Las diferentes revisiones de reutilizacion de agua en Espafia realizadas en las Ultimas décadas
muestran como la mayor parte de concentracion de actuaciones, y volumenes reutilizados, se

encuentran en el arco mediterraneo y en particular en la Comunidad Valenciana y Region de Murcia.

En la Comunidad Valenciana desde los diferentes planes de depuracion se han realizado una serie
de actuaciones de reutilizacién que han hecho que sea un referente nacional en este campo. Entre
ellas se pueden destacar las siguientes. El uso de las aguas residuales de la ciudad de Valencia
que llegan a la Estacién Depuradora de Aguas Residuales (EDAR) de Pinedo para el riego de los
cultivos de las acequias tradicionales de la Vega de Valencia y la recuperacion ambiental de La
Albufera de Valencia. Otra actuacion caracteristica es el uso de las aguas residuales de las EDARS
de Benidorm, Altea y Villajoyosa para los riegos de la Marina Baja. En este caso los regantes del
interior cedieron sus derechos de agua para el suministro de las ciudades costeras a cambio de que
se les devolviese al agua residual depurada para su reutilizacion (Serrano et al, 2006). Como
reutilizacion para uso industrial destaca el caso de la Font de la Pedra (Alcoi). Finalmente mencionar
el caso de la reutilizacién de las aguas de la EDAR del Rincon de Léon en Alicante. Estas aguas
regeneradas se utilizan en la zona del medio Vinalop6 salvando un desnivel de méas de 400 metros

para el riego de vifiedos y productos horticolas.

En la Comunidad Valenciana y Murcia, tanto por volumen como por nimero de actuaciones el uso
predominante es la agricultura. En otras partes de Espafia, la reutilizacion ha tenido variado destino.
Por ejemplo, en Madrid las principales actuaciones han tenido como destino el riego de parques
municipales con agua regenerada. En Andalucia, al igual que en Baleares, ha habido una
proliferacion de casos para el riego de campos de Golf. Finalmente, las actuaciones de reutilizacion
se han centro tanto en el riego de campos de Golf (caso Costa Brava) como en la recarga de
acuiferos para luchar contra la intrusién marina (caso del Prat de Llobregat).

Cabria ahondar en los factores que han hecho que la regién mediterranea y en particular la
Comunidad Valenciana haya sido la que mayor proliferacion de casos de reutilizacion ha tenido.
Entre las mas importantes se podria destacar la necesidad de recurso en estas cuencas con una
climatologia muy irregular implicando una escasez cronica. Junto con el clima como factor principal,

la concentracion de demanda amplifica este problema. Las regiones mediterraneas destacan por
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una alta concentracion de tierra regable, mucha poblacion y turismo en verano. La alta
concentracion de poblacion cercana a la costa es el elemento de creacion de recurso potencial para
la reutilizacion. Por un lado, porque a mayor poblacidn implica mayor volumen de agua residual, y
por otro, el vertido alternativo en las aguas costeras implica que las actuaciones de reutilizacion no
disminuyen el recurso de los usuarios de aguas abajo ni de posibles caudales ambientales. Un
tercer factor ha sido una administraciéon con voluntad politica para desarrollar estas actuaciones
mediante la depuracion de las aguas residuales hasta los limites necesarios para su posible
aprovechamiento. Finalmente, la mejora y abaratamiento de las tecnologias de tratamiento han
hecho que los costes de obtencion de aguas regeneradas sean menores, fomentando las

actuaciones.

10.3.- Marco Administrativo y legal

A nivel europeo no existe una ley especifica de reutilizacién de aguas, asi como tampoco una
directriz sobre la calidad del agua que debe tener el agua regenerada para su reutilizacién. En
cuanto a la directiva Marco del Agua (DMA) (E.P., 2000), que establece los criterios para el
desarrollo de los planes de cuenca, solo se establece la reutilizacién como una posible medida a

aplicar en el objetivo de alcanzar el buen estado ecoldgico de las masas de agua.

A nivel nacional, la ley de Aguas (RD del Texto Refundido 1/2001) en el articulo 109 establece que
el Gobierno debe desarrollar las condiciones béasicas de reutilizacion y precisar la calidad exigible a
las aguas regeneradas segun los usos previstos. Ademas, establece que el titular de la concesion
debe sufragar los costes necesarios para tratar el agua y obtener el nivel de calidad exigido
(MARMA, 2010)

Ademas, dentro del marco administrativo, la ley de aguas establece que el usuario debe obtener
una concesién administrativa para el uso de aguas regeneradas, salvo cuando el usuario sea el

titular del vertido por lo que se necesitaria una autorizacion administrativa (BOE, 2001)

En el afio 2007 se aprobd el Real Decreto (BOE, 2007) de reutilizacion donde se recogen las
condiciones basicas para la reutilizacion y se precisan las calidades en funcion del uso exigido por
la ley de aguas. Este RD define una serie de conceptos relacionados con el proceso de reutilizacion
de aguas, establece una serie de procesos y elementos administrativos (como por ejemplo el

contrato de cesién de derechos) y fija las condiciones de calidad de aguas requeridas al agua
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regenerada en funcién de su destino. Ademas, prohibe la reutilizacidn para ciertos usos como el de
abastecimiento humano (salvo en situaciones de catastrofe), usos propios de la industria

alimentaria, instalaciones hospitalarias, cultivo de moluscos, aguas de bafrio, etc.

10.4.- Borrador del Plan Nacional de Reutilizacion de Aguas (BPNRA)

Existe una version preliminar de un Plan Nacional de Reutilizacién de aguas con fecha de 2010
publicado por la Direccion General de Aguas. Segun este borrador del plan deberia haber una
coordinacion entre este plan y otros planes a escala nacional como son el plan nacional de
regadios, los planes hidrolégicos de Cuenca, los Planes Especiales de Actuacion en situacion de
Alerta y Eventual Sequia, el Plan Nacional de Calidad de Aguas y un eventual Plan de choque
“Tolerancia Cero” consistente en adecuar los 800 vertidos que suponen un 90% del volumen de

vertido a escala nacional.

El BPNRA especifica que la reutilizaciéon puede corregir los graves problemas de dotacién existentes
para diversas actividades economicas y eliminar los problemas de degradacion del Dominio Publico
Hidraulico y sobreexplotacion de acuiferos motivados ambos, por la sobrepresiéon a la que se

encuentran sometidos los recursos ambientales en extensas zonas del pais.

Segun el Plan Nacional de Calidad de Aguas (2007-2015) a fecha de 2010 existian 2533 EDARs en

el territorio nacional generando un volumen total de 3375 Hm3 de agua depurada al afio.

El BPNRA especifica los criterios necesarios a cumplir para la definicién de nuevas actuaciones de
reutilizacién. Estos son:
= Deben suponer la sustitucion de concesiones de aguas superficiales o subterrdneas por
concesiones/autorizaciones de reutilizacion de aguas.
= Deben cumplir una serie de condiciones técnico-economicas que en una primera
aproximacion puedan garantizar su viabilidad

= Deben estar consensuadas con el organismo de cuenca correspondiente.

No deben estar incluidas en planes o programas de reutilizacion de caracter autonémico o

municipal.
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10.5.- El concepto de reutilizacion planificada y los balances de cuenca

En la literatura cientifica se ha considerado el concepto de “Reutilizacion planificada” para referirse a
que en el desarrollo de las actuaciones de reutilizacion deben de planificarse y tener en cuenta
diferentes aspectos técnicos, de calidad de aguas, econdmicos, etc. Sin embargo, pocas veces se
hace referencia a la relacion entre la reutilizacién de aguas y la planificacion hidrolégica como

disciplina.

La reutilizacion de las aguas residuales debe ser tenida en cuenta dentro de los balances de cuenca
que se realizan en los procesos de planificacion hidroldgica. La reutilizacion en zonas altas y medias
de la cuenca tienen una serie de consecuencias como son: mejora de la calidad del agua del rio al
disminuir la contaminacién, nueva fuente de suministro para la demanda hidrica que se beneficia de
la actuacién, disminucion del caudal circulante cuantificable como caudal ecoldgico, asi como un
detrimento del recurso para los usuarios de aguas abajo. Debido a ello, en las Ultimas décadas se
ha ido consolidando la idea de que las actuaciones de reutilizacién deben ser sustitutivas en estas
zonas de la cuenca y de que la reutilizacion de los vertidos que vierten sus aguas al mar son los que
realmente producen un incremento de recurso deseable. Pero esta idea es una simplificacion
excesiva del problema y el correcto planteamiento debe ser incorporar las actuaciones de

reutilizacion en el balance global de la cuenca y estimar sus consecuencias.

Sin embargo, el desarrollo de balances en las cuencas es una tarea compleja debido principalmente
a que los sistemas de recursos hidricos se caracterizan por una fuerte interrelacion entre todos sus
elementos. Para ello, el uso de Sistemas de Soporte de Decision (SSD) para la modelacion de
Sistemas de Recursos Hidricos (SRH) es una herramienta fundamental que permite, tanto a los
planificadores hidrolégicos como a técnicos relacionados con el tema, la modelacion para la

determinacion de los balances de cuenca.

Entre los diferentes SSD disponibles, AQUATOOL (Andreu et al., 1996) ha sido la herramienta més
aplicada en las cuencas de Espafia, tanto a nivel de explotacién como de planificacion de SRH.
AQUATOOL es una herramienta para la elaboracion de SSD para la modelacién de SRH que
incluye diferentes mddulos para el tratamiento integrado de diferentes aspectos de la planificacion
hidrolégica:

=  OPTIGES (Andreu, 1992) que permite la optimizacién de sistemas para toma de decisiones

a nivel de planificacion.
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=  SIMGES (Andreu et al., 2007) permite el desarrollo de modelos de simulacién de la gestion
de SRH. Estos modelos, también denominados de asignaciéon de recursos, permiten
establecer los balances en las cuencas y estimar los efectos de las diferentes actuaciones y
escenarios en los caudales circulantes de los rios, la probabilidad de suministro a las
diferentes demandas del sistema, etc. Este modelo ha sido aplicado de forma continua y
rutinaria en los planes hidrologicos espafioles, asi como en los balances generales de
numerosas cuencas extranjeras.

= El programa GESCAL (Paredes et al, 2006) permite la simulacion de la calidad del agua en
tramos de rio, embalses y sistemas completos de diferentes contaminantes convencionales
y toxicos. Este programa ha sido aplicado en diferentes estudios particulares de rio
contaminados y sistemas complejos. En los planes de cuenca ha servido para definir el
estado fisico-quimico de las masas de agua, asi como para definir la efectividad de las
medidas previstas en el plan.

= El modulo EVALHID (Paredes et al, 2013) permite el desarrollo de modelos hidrolégicos
para la evaluacion del recurso hidrico en cuencas mediante simulacién continua. Entre las
ventajas mas destacables de este programa esta la integracién con el resto de modelos de
AQUATOOL lo que hace que interesante por integrar la parte hidrolégica como la de reparto

de recurso. Ademas, la herramienta permite elegir entre diferentes modelos hidrologicos.

Otros modulos interesantes de Aquatool son:
=  MASHWIN para el desarrollo de series sintéticas para la estimacion del riesgo de sequias
en SRH.
=  CAUDECO para la evaluacion del habitat potencial disponible en funcién de la gestion que
se realiza sobre el sistema, este mddulo es especialmente Util para la definicion de caudales
ecoldgicos y la estimacion de los efectos de su implementacion.
= ECOGES para la incorporacion de aspectos econdmicos en la gestion de SRH.

10.6.- Enfoque metodoldgico sobre la planificacion hidrolégica y la reutilizacion

de las aguas

En este apartado se explica como se puede integrar la reutilizaciéon del agua en la planificacion

hidrolégica de una forma multidisciplinar mediante el uso de SSD, en particular AQUATOOL.
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El marco metodoldgico general se grafica en la siguiente figura en donde se puede ver como se

plantea una gestidn integral de sistemas y la inclusién de la reutilizacién en la gestién integral.

Caudales en rios

Aportaciones

Demandas SIMGES Suministro Demandas
Infraestructura

Q 16ai Volumenes embalse
-ecolégicos

Gestion

g & ~

CAUDECO GESCAL ECOGES
Q-ECO Calidad

ACTUACIONES Y
NIVELES DE
REUTILIZACION

Econdémico

l l l

Habitat disponible " Concentraciones

Flujos monetarios P4

= -

Figura 1. Marco metodoldgico para la estimacion de los efectos de la reutilizacion a escala

de sistema de recursos hidricos

La metodologia se puede resumir en los siguientes pasos:

En primer lugar, es necesario el desarrollo de un modelo de gestién del recurso. Para ello es
necesario una serie de informacién entre la que se puede destacar: las series de aportaciones
hidrolégicas en diferentes puntos de la cuenca, las demandas consuntivas (incluyendo los diferentes
tipos urbanos, industriales, agricolas, etc.), infraestructura hidraulica disponible (principalmente
embalses y canales de transporte), caudales ecoldgicos y asignaciones ambientales, centrales
hidroeléctricas, reglas de gestion del sistema. Con esta informacidn se podra realizar un modelo de
gestion con la herramienta SIMGES. Este modelo de gestion permitira simular la situacién actual del
sistema y sus principales flujos. Este modelo debe ser calibrado para que la gestion se realice
conforme la situacion actual. La simulacién del modelo de gestion permitira obtener una serie de
resultados como son los caudales circulantes en los diferentes tramos de rio, las series temporales

de suministros de demandas, asi como la evolucion de los volimenes de los embalses.

Como segundo paso es necesario el completado del modelo de simulacién hacia un modelo
integral. Para ello, y segun la problematica de la cuenca de estudio, puede ser interesante el
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desarrollar alguno o varios modelos relacionados con diferentes disciplinas entre las que cabe
destacar: la calidad del agua, los caudales ecoldgicos y la parte hidro - econémica. El modelo de
calidad de aguas permitira, partiendo de los resultados de SIMGES estimar la evolucién de la
calidad del agua en todos los tramos de rio y embalses del sistema. Aunque los contaminantes que
se consideren en la modelacion de la calidad pueden ser variables, en los casos de analisis de
reutilizacién de aguas, conviene incorporar el nitrégeno y el fosforo por su importancia como
nutrientes. Si en la cuenca hay un problema de definicion de caudales ecoldgicos, el modelo
CAUDECO puede ayudar a tomas decisiones mas certeras y robustas. Finalmente, un modelo
hidro-econdmico puede ser un factor fundamental a la ayuda en la toma de decisiones en la
planificacion hidrolégica que considera reutilizacion. Estos modelos deberian contemplar diferentes
aspectos como: costes de las diferentes actuaciones (incluyendo gastos de regenerar agua,

bombeo, etc.), diferentes canones con los que se gravan a las diferentes demandas, etc.

Incorporacion a los modelos de los posibles escenarios de reutilizacién. Para ello se deberan
adaptar todos los modelos desarrollados para tener en cuenta los efectos de las actuaciones de
reutilizacion en la cuenca, asi como los diferentes escenarios o niveles de reutilizacion.
Posteriormente, para cada escenario planteado se debera proceder a realizar una simulacién en

cadena de los modelos y obtener resultados de cada uno de ellos.

El analisis de los resultados de los escenarios de reutilizacion simulados permitira obtener los
siguientes resultados:
= Efecto de la reutilizacion sobre los indicadores de garantia (probabilidad de suministro) de
todas las demandas de la cuenca.
= Variaciones de caudales en los rios en los diferentes escenarios, asi como el efecto de esta
variacion en el habitat potencial que se esta creando en la cuenca en los diferentes tramos
de rio.
= Estado de contaminacion de los rios y calidad del agua suministrada a las diferentes
demandas para todas las situaciones de reutilizacién planteadas. Ello permitira detectar
situaciones en donde se empeore la calidad del agua de los rios y/o del agua servida a las
demandas por actuaciones en concreto o al llegar a un determinado nivel de reutilizacion en
alguna o algunas actuaciones.
=  Situacién econémica de los flujos monetarios de la cuenca y sus elementos. Ademas de los
posibles gastos de las actuaciones se puede estudiar otras consideraciones como el ahorro

de usuarios en el canon de vertido o de regulacion para algunos actores de la cuenca.
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El analisis comparativo entre escenarios permite al tomador de decisiones y el conjunto de actores
de la cuenca establecer situaciones deseables para el conjunto y definir las actuaciones de

reutilizacion mas favorables en el sistema e incluso los niveles de las mismas.

Este modelo permite, partiendo de las curvas de potencial de habitat generadas por los estudios de
simulacién de habitat, estimar cual es el potencial de habitat que estamos generando con las

distintas gestiones del sistema y actuaciones de reutilizacion.
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