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. RESUMEN

los rios, son efectos del cambio climatico a los fspafa, al igual que el resto de
paises de la cuenca mediterranea, deben enfrehiagysen dia. Una de las consecuen
de la sequia ha sido el descenso de las reserddasabi En el conjunto de Espafia
reserva hidrica est4d al 57,1% de su capacidad, tetaktiendo actualmente sie
comunidades con restricciones para regadios. Gadaespecta a Castilla y Leon, la seq
que padece la Comunidad ha hecho estragos enegll,cque no ha podido desarrolla
por la ausencia total de lluvias y, sobre todo,lpgequedad de un suelo que ya no t
reserva alguna.

ellos Espafia, siempre han estado caracterizadosimpeerio desequilibrio hidrico. Eg
desequilibrio entre el agua demandada por la piag el agua suministrada ha s
debido principalmente a la irregular distribucid@lds precipitaciones, altas temperatur

del turismo.

La reutilizacion del agua residual urbana, previtamiento, aparece aqui como
herramienta a considerar con el objetivo de aliggta escasez. Muchas zonas podria
abastecidas con agua reciclada, la cual tambiérigpedr utilizada para otros propdsi

En consecuencia, hay un mayor uso potencial de mgiclada del que se esta hacieng
dia de hoy.

En este trabajo se analizan distintos esquemasiyalsupracticas en relacién al tratamie
de aguas residuales urbanas y a su reutilizaci@ggaultura, haciendo especial hincal
en la situacidon de los paises Mediterrdneos y graftes en particular. Este examen
tenido en consideracion las especiales caractassti(socio-econdmicas, técnic
demograficas, geograficas, etc) de cada regiomchiyie el analisis de una serie
ejemplos de esquemas de tratamiento y gestion uksagsiduales urbanas, que finali
con el uso sostenible del efluente tratado.

al incremento de la demanda por las necesidadé@sigicion de cultivos y los impactos

La disminucién de las lluvias, el aumento de lasperaturas y el descenso del caudal de
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Pero esta situacién, aunque agravada hoy, no es.nues paises Mediterraneos, entre
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diferentes, dependiendo de la demanda, las caisiztas del agua, su disponibilidad, etc.
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ll. INTRODUCCION

Las regiones mediterrdneas y méas concretamentenimgula Ibérica son las areas

grandes impactos en la agricultura, el turismosyiteendios, entre otros aspectos. Es
al menos lo que afirma un estudio internacionatdimado por el Instituto de Investigaci

as

vulnerables al cambio climéatico en Europa, puesdio se enfrentan al previsible aumento
de la temperatura, sino también a una reduccidiesiescursos hidricos que podria tener

es




del Impacto Climatico de Postdam (Alemania) pulld@gor la revistéScience(Octubre,
2005). El estudio, que ha tenido en cuenta diverasables de aumento de la temperatura
(entre 2,1 y 4,4 grados), poblacion, consumo y wgssuelo, calcula que Espafa y
Portugal podrian sufrir una reduccion de las pregones estivales de aqui al 2080 gue
rondaria, dependiendo del nivel de emisiones de, @dtre el 23%-27% (hipotesis
pesimista) y el 14%-17% (hipétesis optimista).

El rendimiento de los cultivos podria descendereenh 6% y un 10% y también podrian
sufrir graves regresiones especies resistentésasckemiaridos, como las encinas, el pino
carrasco y el alcornoque.

Ante esta situacion de escasez que se esta viviendalia de hoy, la busqueda de recursos
alternativos de agua que ayuden a paliar en pastefectos de esta situacion, deberia ser
una de las prioridades del mundo cientifico. Ldgesites residuales tratados aparecen jaqui
como una reserva hidrica alternativa cuyo uso deb@momocionarse desde todos |los
estamentos. Son muchas las regiones del mundoagqui@ibiado ya grandes proyectos que
incluyen tratamiento y reutilizacién de aguas reslds con objeto de reducir la presjon
sobre sus recursos hidricos naturales, e inclstawer sus ecosistemas.

En los paises del Mediterraneo, el agua residaglirs su nivel de tratamiento (sin tratar,

con tratamiento secundario o0 con tratamiento tea)ide usa sola o mezclada con agua
limpia, principalmente en el riego de forraje yezdes, pero también a veces en el riegp de
arboles frutales y algunos vegetales, dependieada kggislacién nacional vigente en cada
caso.

Las restricciones mas importantes para la reutifirede aguas residuales vienen dadas por
la preocupacién por la salud humana y el medio antbéi En algunos casos, el agua
residual no es tratada adecuadamente debido ab ldechue el coste de construccion deg los
sistemas eficientes de tratamiento es muy altourslBiente, durante los Ultimos afios, y
gracias al progreso cientifico y tecnoldgico, sen hiesarrollado algunas soluciones
alternativas. Sin embargo, la eleccién de la técaigropiada para el tratamiento se hace,
habitualmente, segun las necesidades de cada aadufatta et al, 2004).

En los paises que sufren escasez de agua, laizaifh del agua residual tratada|en
irrigacion aparece como una estrategia adecuaddisgp®sicion final de los efluentes
procedentes de una planta convencional de traté&mien

La region del Mediterraneo se caracteriza por g havel e irregularidad de los recursos

hidricos, tanto en el tiempo (veranos muy secasjiocen el espacio (mas seco en el $ur).
Esta region incluye el 60% de la poblacién mundai recursos naturales renovables de
menos de 1.000 Inagua/habitante/afio. El fuerte crecimiento de fastocomo la
urbanizacién, el turismo, el regadio y la poblacgirede incrementar las tensiones| en
algunos paises y regiones donde el consumo hazaltanya la cantidad de recursos

disponibles. Por otro lado, el volumen de aguaduesi esta aumentando también en la
region del Mediterraneo. Muchas zonas podrian lsastacidas con agua reciclada, la cual
también podria ser utilizada para otros propodliterentes, dependiendo de la demanda,
las caracteristicas del agua, su disponibilidad, Eh consecuencia, hay un mayor pso
potencial de agua reciclada en la region. Es, sibaego, esencial que el desarrollo de la
reutilizacion de agua en la agricultura y otrod@®s esté basado en evidencias cientificas
de sus efectos sobre el medio ambiente y la sdlbolicp Kamizoulis et al 2003).

En el presente trabajo se ha procedido a la reziéley analisis de informacién relativa a
tecnologias previamente implantadas, esquemas gabupracticas del tratamiento| y
reutilizacion de aguas residuales urbanas en pdideglediterraneo y otros de similares
caracteristicas climatoldgicas, prestando espatémcion a los requisitos de desinfecc




de estas aguas cuando van a ser utilizadas ezgel agricola. Este examen se ha realiz
en el marco del proyecto MEDAWARE (http://147.1¥)0/projects/meda.htn
financiado por la Union Europea y mas especialmgme su Programa Regional
Gestion Local de Aguas (Regional Program for Lavaker Management) cuyos objetiv
principales son el desarrollo de las herramienfaspsadas para el control efectivo
monitorizacién de la operacion de las plantas patamiento de aguas residuales asi ¢
el desarrollo de guias de actuacién para la reatilbn segura del efluente tratado.

En este documento se presentaran algunos ejemeldssdoeneficios potenciales de
reutilizacion del agua residual en Espafia. Natweate) estos efectos son mas obvios
zonas aridas, pero el incremento general de lagpresbre los recursos hidricos en tod
mundo, también deberia hacer atractiva la reutifra de aguas residuales en o
regiones.
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lIl. BUENAS PRACTICAS Y CASOS DE EXITO EN LA REUTIZACION DE
AGUAS RESIDUALES URBANAS PARA USO AGRICOLA

El agua residual, tras su tratamiento y adecuas®puede utilizar para un gran nimerg
opciones, incluyendo el riego agricola, del pajdajeecarga de acuiferos y su reutilizag
en procesos industriales o domésticos. La calidddigua requerida para su reutilizac
variara dependiendo de su potencial exposicioilaliqo.

La reutilizacion del agua es una practica que lgistado, en estos Ultimos afi
indiscutibles progresos en el area Mediterrdneacdtreto, existen ejemplos notab
recientes que se pueden sefialar en algunos peisesad)ion, tanto a nivel nacional co
local. Estos ejemplos muestran los considerablesfloéos que la reutilizacion del ag
puede producir. Estos beneficios son tanto ecor@snidahorro en costos
infraestructuras), como sociales (los sistemasegemcion y reutilizacion de agua resid
pueden por ejemplo, si son bien gestionados, irenéan los beneficios agricolas y dar
mejor acceso al agua a las comunidades menos &dase y medioambientales (reducc
de la presién sobre los ecosistemas).

En Espafia, segun datos del Libro Blanco del Agaaery el afio 2000 se detectaron
actuaciones de reutilizacién directa (Figura Indamentalmente en las islas y en el lit
mediterraneo, aunque probablemente existieran msuchids que no estuvier
identificadas. Con las actuaciones detectadas sveghaban 230 hitafio, aunque 1
previsiones llegaban a medio plazo a 1.100/#&f0. Pero para que estos volime
previstos fueran susceptibles de ser generadpspgib Libro Blanco indicaba la necesid
de una normativa de ambito estatal que regularact@wiciones basicas para
reutilizacion directa de las aguas residuales mgelas, asi como la adopcion de incent
financieros para el establecimiento de programasudétucion en ciertos usos de ag
potables por aguas residuales regeneradas.

Figura 1. Actuaciones planificadas de reutilizaadrEspana en el afio 2000.
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Un caso muy interesante en Espafia, por la extergi@n ocupa, es el sistema
recuperacion de aguas residuales de Santa Cruzederife (Figura 2). La planta
tratamiento de aguas residuales de Santa Cruz lat&fluentes domésticos del &
metropolitana de la ciudad (350.000 habitantesjrdEamiento de agua residual incluye
pre-tratamiento, un tratamiento primario y un sistede lodos activosMarrero et al,
2002). El efluente de la planta de tratamientorassportado por gravedad a una esta
de bombeo donde es almacenado en un depésito. RdEdena tuberia de 61 km
longitud, transporta el agua residual tratada aldwila isla, una zona eminenteme
agricola, para la irrigacion de cultivos (principahte bananeras). Con objeto de mej
las calidad del agua residual, a 10 km de su emtada tuberia se realiza una inyeccior
agua dulce saturada de oxigeno, después de loncualalmente aparece un rapido prog
de nitrificacion (menos de 2 horas de tiempo denabn). Como el agua se reutil
bastante lejos de la ciudad de Santa Cruz, es ar@mesalmacenarla en tres bals
intermedias de 50.000, 457.000 y 250.000 m3, réisp@cente. Antes de su utilizacion
el riego de cultivos, el agua sufrira un Ultimotaraiento de electrodialisis con objeto
reducir su salinidad. También existe una red deillixion de aguas depuradas y filtra
comprendida entre la Ultima de las balsas y laacdst red consta de 42 km de tuberias
van dejando en cada finca un hidrante con funcideesontador y limitador de caudal y
presion, que es telemandado por un centro de ¢obbprecio del metro cibico de ag
recuperada (0,45 €/m3) que se suministra a losvesjt el 25% corresponde al ag
depurada y a la energia de bombeo y el 35% a larandg la calidad quimica del produ
(agua blanca + desalacién), el resto se atribuymaatenimiento de infraestructu
seguimiento técnico, personal, etc.
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Figura 2. Sistema de reutilizacion de las aguaduates depuradas en Tenerife
(Marrero et al, 2002).

Interesante también es el caso de Vitoria. Hal#aredtilizacién de aguas residuales er
lugar como Vitoria, situada en lo que se vienel@mar la Espafia hUmeda, puede pare
a primera vista una extravagancia técnica. Sin egobano ha sido el capricho el moti
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por el que se ha puesto en marcha un plan deizaatdin, sino la necesidad acuciante
resolver un problema doble de agua para abastetomnjepara riegos de 10.000 hecta
de tierras de labolppez, et a] 2002). La solucién propuesta en Vitoria ha cstit en

eas

aprovechar la existencia de una E.D.A.R. municgedundaria para utilizar las aguas
efluentes, previo tratamiento terciario, en el sigte cualquier tipo de cultivo. En 1995
entro en funcionamiento la Estacion de Tratamidiiario de 400 I/s, gestionada por la
propia comunidad de regantes, con objeto de utibzagua tratada en el riego de cultivos
sin restriccion, incluso de cultivos de consumo cendo. El tratamiento utilizado es

coagulacio-floculacién seguido de sedimentacion, filtracionfiltros de arena abiertos




desinfeccién con hipoclorito sédico y dos horasiel®mpo de contacto. El agua floculada

es

transferida a unas piscinas de sedimentacion dsufie una clarificacion hasta turbidez
menor de 6 NTU. Los excelentes resultados obtert@u® en el aspecto fisico- quimico,

como en el microbiol6gico, han ampliado las perspas de la reutilizacion en si misn

instalandose una planta de 6smosis inversa y fimaoibn de 12 rfidia con la que se
obtiene agua potable de baja mineralizacion pardumtionamiento de los servicips

generales de la planta.
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Figura 3. Planta de tratamiento terciario de lawgicad de regantes de Vitoria
(Lépez, et al 2002).

Respecto a los costes, el tratamiento terciaricstau®,03 €/rh incluyendo producto
quimicos (0,02 €/f), energia (0,002 £/ personal (0,006 €y mantenimiento (0,00

€/n’). Afiadiendo el coste total de la amortizacién plraEstacion de Tratamiento

Terciario, estimado en 0,03 €nel precio final del agua es 0,06 €/m
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El agua residual municipal de la ciudad de AImétib.000 habitantes) es empleada para
riego sin restricciones de 3.000 ha de cultivosesiibles en crudo. El tratamiento del agua
antes de la reutilizacion conlleva un sistema dgda activos, filtracion de alta velocidad y

0zonizacién, lo que hace que el coste final sea lf@s elevado que la media (0,65 %/m

En la Costa Brava cabe destacar el caso de CR&gh d"Aro, donde la irrigacion de

campos de golf (Figura 4) se realiza con agua peste del sistema de tratamiento gue

recoge efluentes residuales de tres poblacionears de la zona. El caracter residenc
turistico del area produce marcadas variacionefiufte entre invierno (<10.000 #d) y
verano (>30.000 d). En este caso en particular, se han consegratudes ahorros &
costes de fertilizantes al regar con agua recid@dés-0,10 €/r¥).

Figura 4. Irrigacién de campos de golf en la C&stva.
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Otras muchas iniciativas de reutilizacion se edi@wando a cabo en la actualidad
Espafia y en al resto del mundo, lo que demuestealapi efluentes residuales es
pasando a ser considerados como una fuente altarrdg# agua que puede solver
muchas situaciones criticas de estrés hidrico.
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IV. SELECCION DE LA TECNOLOGIA DE RECUPERACION DE GUAS
RESIDUALES MAS APROPIADA

Lo adecuado de una tecnologia para el tratamientmcefluente residual, dependera d
calidad que se desee para ese efluente tras @gordel sistema mas simple de tratamig
incluye procesos de separacion solido-liquido yndescion. Sistemas de tratamientos
complejos incluyen combinaciones de procesos fsigaimicos y biolégicos. El desti
geografico del efluente tratado condiciona técgiegondmicamente las infraestructurag
reutilizacion que se acometan. La eficacia de [audeion inicial condicionara la gesti
del sistema de reutilizacion. En la tabla 1 se mnaasm resumen de las tecnologias
apropiadas para la recuperacion de aguas residuales

Tabla 1. Procesos utilizados en la recuperaciégdas residualegéang 1998).
Procesos | Descripcion | Aplicacion
Separacion solido/liquido

Eliminacion de particulas
mayores de 30 um. Técnica
Sedimentacion por gravedad de laj normalmente utilizada como
materia en suspension y particulas tratamiento primario y aguas
abajo de procesos bhioldgicos
secundarios

Eliminacion de particulas
mayores de 3 um. Técnica
Eliminacién de particulas por el paswmrmalmente utilizada aguas
Filtracion del agua a través de arena u otros| abajo de la sedimentacion
medios porosos (tratamiento convencional), o
seguido de una
coagulacion/floculacion
Eliminacion de particulas
mayores de 30 um. Técnica
Sedimentacion por gravedad de laj normalmente utilizada como
materia en suspension y particulas tratamiento primario y aguas
abajo de procesos bhiolégicos
secundarios

Sedimentacion

Sedimentacion

Tratamiento biolégico

Tratamiento biolégico de aguas
Tratamiento residuales mediante

biologico aerobig microorganismos en lagunas
aireadas o procesos de biopeliculd

Eliminacion de materia
organica disuelta en el agua
lresidual y materia coloidal

Lagunas de 50 a 100 cm de Reduccion del contenido en

Lagunas de . sélidos en suspension, DBO,
A profundidad de agua para la mezc 2 . . :
oxidacion - acterias patdégenas y amonia
y penetracion de la luz solar .
de las aguas residuales
Combinacién de procesos aerobiog,
Lo anoxidos y anaerobios para - .
Eliminacién xidos y os p Reduccion del contenido de
P optimizar la conversion del . :
biolégica de o . . nutrientes del agua residual
: nitrbgeno organico y amoniacal a
nutrientes recuperada

nitrégeno molecular (N y la
eliminacién del fésforo
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Tratamiento fisico avanzado

Procesos en los cuales los o L
. . . : Eliminacion de compuesto$
Carb6n activo | contaminantes son absorbidos sobre|la

- 3 . organicos hidrofébicos
superficie del carbon activo

Eliminacién de nitrégeno
Stripping con Transferencia de amoniaco y otros | amoniacal y otros

aire componentes volatiles del agua al aifeeompuestos organicos
volatiles del agua residual
Eficaz para la eliminacién

Intercambio iGnico entre una resina

Intercambio . ; : de cationes como calcio,
L intercambiadora y un flujo de agua a A, .
ibnico . magnesio, hierro, amonio

través de un reactor . ;

aniones como nitrato

Uso de sales de aluminio o hierro, | Formacion de precipitados
Coagulaciony | polielectrolitos, y/o ozono para de fésforo y floculacion de
precipitacion promover la desestabilizacién de particulas para su
quimica particulas coloidales del agua residuakliminacion por

recuperada y precipitacion de fosforg sedimentacion y filtracion
Tratamiento con| Uso de cal para precipitar cationes y| Se usa para precipitar

cal metales en disolucién fésforo y modificar el pH
Filtracion por Microfiltracién, nanofiltracion y Eliminacion de particulas y
membrana ultrafiltracion microorganismos del agua

Los usos mas interesantes de agua recuperadadancicymo ya se ha visto en el apart

ado

anterior, el riego de cultivos comestibles o camgesgolf, pero estos usos requieren la

desinfeccién del agua residual asi como cumplirlasmormativas vigentes. El propos
de la desinfeccidon es reducir la poblacién de asgams en aguas residuales a nivele
bastante bajos como para asegurar que no habraismgs patdgenos en cantida
suficientes para causar enfermedades. Sin embartus patrones de calidad les afe
también la opcién de riego escogida.

Hay un gran numero de procesos quimicos que sjpeea desinfectar el agua residy
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pero ninguno es universalmente aplicable. Generabnéos métodos de desinfeccion que

se puedan utilizar consisten en métodos quimidoso(adidxido de cloro, acido peracéti
y 0zono), métodos fisicos (radiacion UV y microéition por membrana) y bioldgicos.
sabe que los sistemas de desinfeccién son muybtessi la calidad del agua residual.
concentracién de sélidos en suspension en el édenun parametro critico y los efluen
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se pueden clasificar de acuerdo a ese parametum g@mimer planteamiento, en orden a

elegir el mejor sistema de desinfeccion en cadaaidn. Una buena préactica en este
es, como ocurre en Tenerife, la inyeccion de agogid saturada de oxigeno disuelto (C
gue mejore la calidad del agua residual recupedadante el transporte (reduccion de
salinidad y contenido de la materia organica). Bl i@yectado con agua dulce provoca
proceso de nitrificacion-desnitrificacién y tienenmwo resultado una disminucion de
cantidad de productos requeridos para la desirfecci

Hasta ahora la cloracién-decloracion ha sido laitécde desinfeccion mas ampliame
utilizada, pero viendo los productos dafiinos quedpuproducir el cloro, se est
considerando desinfectantes alternativos que pammn@tcanzar los estandares sanitg
requeridos para la descarga y reutilizacion delaagsidual. La radiacién UV se e
convirtiendo en la alternativa mas aceptada frarte desinfeccién quimica convencior
Se ha probado la alta relacién coste-eficacia déuzaUV como desinfectante y

comportamiento medioambientalmente amigable, peno dasos en los que también
ozonizacién debe ser considerada como una alteanatbmpetitiva (eliminacion d
compuestos organicos, color, etc.).
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V. CONCLUSIONES

El aumento de la escasez de agua en el mundo qamoel rapido incremento de
poblacién urbana son razones suficientes paraeleapcion y para plantearse la neces
de una gestién apropiada del agua. Muy pequednaddasinversion hecha en el pasadd

la
dad
en

instalaciones de tratamiento y reutilizacion deeasites residuales; a menudo el suministro

y tratamiento de agua potable ha recibido mas igedrque la recogida, tratamientg
reutilizacion de agua residual, aunque esta claey debido a las tendencias del desar
urbano, este aspecto debe tener mayor énfasis.

Segun el Banco Mundial (World Bank), “el mayor déasan el sector del agua en
proximas dos décadas sera la implantacion de trataos de bajo coste que permitan

y
ollo

as
, al

mismo tiempo, una reutilizacién selectiva de Idaerftes tratados para propdésitos agricplas

e industriales”. Es, por otro lado, crucial que $istemas de saneamiento sigan estr
patrones higiénicos para prevenir la propagacioenfermedades.

La reutilizacion de las aguas residuales permitecegémento de los recursos disponible
minimiza el impacto de su disposicion ambientatopes esencial que el desarrollo de
practicas de reutilizacién de agua en la agricaltyr otros sectores esté basado
evidencias cientificas de sus “efectos sobre elormubiente y la salud publica”.
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