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El abastecimiento de agua a nuestra so-
ciedad, en un marco social e industrial
con demandas crecientes tanto en can-
tidad como en calidad, y bajo una situa-
cion climatica muy irregular, hace que
se deban poner en carga todos 1os recur-
sos disponibles. A las tradicionales
fuentes de captacidn de aguas continen-
tales superficiales y subterrdneas, se les
unen desde hace varios afios con fuerza
las aguas salobres (via desalacion) y las
aguas regeneradas procedentes de la de-
puracion precedente de aguas usadas.
En este sentido, el empleo prictico de
las aguas regeneradas debe apoyarse en
tres pilares bdsicos: la normativa apli-
cable sobre rentilizacidn de aguas, la
existente sobre vertidos a cauces publi-
cos y los procesos técnicos de regenera-
cién de aguas disponibles.
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About the use and treatment of reclai-
med wastewater

Demand of water in our actual society
is increasing each day. Taking into ac-
count the irregular climatic situation
experienced in a lot of zones of Spain,
it is necessary to use all the available
resources. Among the conventional re-
sources of sweet waters (surface and
underground), we must pay attention to
the desalted waters and to the reclaimed
wastewater. In this way, the practical
use of reclaimed wastewater must be
supported in three basic items: norma-
tive about reusing of reclaimed was-
tewater, that of treated wastewater and
effluents discarded to natural environ-
ment and finally, treatment processes to
reclaim wastewater.
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1. Introduccién
a disponibilidad de agua en
I nuestra sociedad occidental
es sin duda elemento critico
para su mantenimiento y desarrollo.

Se manejan datos que establecen,

por ejemplo para nuestro pais, cifras

en torno a los 150 L/hab y dia de

consumo medio de agua potable [1].

En todo caso, debe hacerse el inciso

de que, en los dltimos 10 afios, se ha

comprobado en todos los abasteci-
mientos del Estado un descenso
apreciable en los consumos urbanos

de agua debido, probablemente, a

las siguientes causas:

— Descenso de la actividad industrial
(principal consumidor del agua ur-
bana).

— Optimizacién del uso y reutilizacién
interna del agua en las industrias.

— Fuerte concienciacién en el ahorro
del agua por parte del ciudadano.

— Aplicacién de técnicas mds efi-
cientes en el uso del agua también
a nivel doméstico.

Matizado lo anterior, el dato de
consumo medio indicado mds arriba
supone para un abastecimiento de
una ciudad media (unos 325.000 ha-
bitantes) la necesidad de disponer
del orden de 20 hm? al afio. Cuando
el abastecimiento en cuestion tiene a
su disposicién fuentes de recursos
convencionales, por ejemplo, agua

superficial (embalses o rios, situa-
ci6n mayoritaria en Espaiia —del or-
den del 70% sobre total-) serd nece-
sario contar con un aporte anual
igual como minimo, al gasto al afio
para mantener la actividad social e
industrial. Y se dice como minimo
porque al recurso natural, ademas de
lo detraido en funcién del consumo,
habrd que sumarle la cantidad de
agua ‘perdida’ por la fuente de cap-
tacion por causas meramente natura-
les como evaporaciones y filtracio-
nes, ademds de las ‘pérdidas’ sobre-
venidas como usos agroganaderos.
otros usos industriales, incluso los
derivados de trasvases intercuencas
que podrian llevarse a efecto en su
momento.

Con estos datos puede concluirse
que para renovar la fuente de capta-
cién concreta deben probablemente
producirse unos aportes anuales de
unos 25 a incluso 35 hm?. Si se con-
sidera un rio o embalse, su tnica
fuente natural de aporte de aguas se-
rdn las lluvias y episodios relaciona-
dos (escorrentias). Finalmente, in-
trodiizcase en nuestro razonamiento
otro factor importante: todas las es-
tadisticas disponibles de los tiltimos
25-30 afios indican un progresivo
descenso en la cantidad de lluvias
registradas en nuestras latitudes del
orden del 5-15%, situacién que se
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Figural. Hisiérico de lluvias en la Sierra de Cérdoba (1986-2008): en rojo linea de tendencia,

mantendrd en un futuro préximo a
consecuencia del calentamiento glo-
bal del planeta (no entramos en otras
valoraciones de probables causas al
zfecto). Como ejemplo, los registros
de lluvias en la Sierra de Cérdoba en
2l periodo 1986-2008 (Figura 1).

Establecido este marco en cierto
modo sombrio, y contando con la
optimizacién y racionalizacién en el
uso del agua potable, hay que pro-
gresar en la posibilidad de poner en
valor otras fuentes no convenciona-
les de aprovechamiento de aguas:
aguas procedentes de desalacién y
las procedentes de la reutilizacién de
aguas usadas.

Si bien el entorno del posible in-
cremento de uso de aguas desaladas
se circunscribe a las zonas costeras
del Estado por motivos obvios, la po-
sibilidad de emplear aguas regenera-
das procedentes de depuracién para
determinados usos se extiende a todo
¢l territorio nacional. Respecto a esto,
se manejan tasas del orden del 75%
como las de ‘conversién’ de las aguas
consumidas por una comunidad (uso
urbano, doméstico+industrial) y que
se transforman en aguas usadas [8].
Aplicando un sencillo célculo al
ejemplo de partida, unos 15 hm® se-
rfan los generados por nuestra ciudad
media como aguas residuales, y con-
siguientemente, los convertibles so-

bre el papel en aguas susceptibles de
reutilizacién. Y estos volimenes no
estdn mediatizados por la climatolo-
gia salvo en periodos de muy extre-
ma sequia, puesto que ante situacio-
nes de pocos recursos en la fuente en
origen, habitualmente se detraerian
aguas de otras procedencias para ga-
rantizar como prioritario el consumo
humano.

Con este sencillo planteamiento
lo tinico que estamos fundamentan-
do es la ‘obligacion’ ética y préctica
de proceder a una politica enfocada
a incentivar el uso de aguas regene-
radas, puesto que el caudal de las
mismas no viene tan afectado como
los caudales disponibles a escala na-
tural, por factores climdticos poco
controlables.

El objetivo de este articulo serd el
de pasar revista a los tres pilares ba-
sicos de una panordmica que con-
temple la potenciacion de las aguas
regeneradas: normativa de reutiliza-
cion vigente [10], normativa general
sobre vertidos [11], y finalmente,
tecnologfas de tratamiento intensivo
de aguas residuales con las que se
pueden contar, tanto en el caso de
que la depuracion biolégica conven-
cional no se muestre tan eficaz como
se requiera, como en la situacién del
tratamiento terciario o de afino de
aguas residuales [3 .4].

2. Reutilizacién de aguas
Tras muchas vicisitudes, acaso més
de las necesarias dada la necesidad del
tema, en diciembre de 2007 se publicd
el RD 1620/2007 [101, el cual estable-
ci6 el marco juridico por el que se rige
en nuestro pais el tema de la reutiliza-
cion de aguas depuradas. La gestion
del documento fue larga, laboriosa y
no exenta de tensiones puesto que de
una parte habia que considerar los as-
pectos meramente técnicos, de otra los
administrativos y finalmente, habia
que contar con la inexcusable salva-
guarda de la seguridad sanitaria y toxi-
colégica del agua regenerada.
Comentando brevemente el docu-
mento, en €l se establece que la
reutilizacién de aguas requerird una
concesi6n administrativa (otorgada
por cada Organismo de Cuenca) co-
mo forma de controlar al sector. Se
marcan después los usos admitidos
y los prohibidos de las aguas regene-
radas. Asi pues, como usos especifi-
camente prohibidos se especifican:
— El consumo humano.
— Usos en industria alimentaria.
— Instalaciones hospitalarias y simi-
lares.
— Cultivo de moluscos filtradores en
acuicultura.
— Uso recreativo en bafios.
— Torres de refrigeracion y conden-
sadores evaporativos, en general,
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salvo lo indicado en el apartado
correspondiente a usos permitidos
que se comentard mds adelante.

— Fuentes y laminas ornamentales de
edificios publicos.

— Finalmente, cualesquiera otros
usos que no cuenten con el visto
bueno de la Autoridad Sanitaria
por representar un riesgo para la
salud de personas o perjuicio para
el medio ambiente.

Para los usos admitidos, que se
recogen en la Tabla 1, se requiere
informe vinculante de la Autoridad
Sanitaria sobre la idoneidad del uso
propuesto y sobre los riesgos deriva-
dos del mismo. Se establecen, pues,
cinco usos admitidos que son: uso
urbano; uso agrario; uso industrial;
uso recreativo; uso ambiental.

Cada uso estd dividido en varios
grupos atendiendo a la calidad re-
querida para cada actividad especi-
fica. De este modo, y en general, los
pardmetros de calidad que se tienen
en cuenta para un agua depurada
susceptible de reutilizacion son: ne-
mdtodos intestinales, Escherichia
coli, sélidos en suspension, turbidez,
nitrégeno total y fésforo total, asi
como otros contaminantes especifi-
cos que puedan ser establecidos por
el Organismo de Cuenca atendiendo
a cada situacién concreta.

A destacar la obligatoriedad de
llevar a cabo andlisis de Legionella
(tres veces por semana) cuando el
agua reutilizada sea empleada en in-
dustrias alimentarias (servicios no
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en proceso). Las frecuencias de las
analiticas periddicas a someter a las
aguas regeneradas oscilan entre: se-
manal y quincenal para los nemato-
dos intestinales; tres veces por se-
mana a semanal para Escherichia
coli; diaria a semanal para sdlidos en
suspension; diaria a semanal para
turbidez, y mensual a semanal para
nitrégeno y fosforo.

Existen varias categorias de usos
para los que no se fijan frecuencias
de muestreos, como por ejemplo,
para algunos usos industriales y am-
bientales en el caso de nemdtodos
intestinales y turbidez, para algdn
uso ambiental en el caso de Escheri-
chia coli, y para varios usos urba-
nos, agrarios, industriales y recreati-
vos, para nitrogeno y fésforo totales.
En concreto, para mantenimiento de
humedales, caudales ecolégicos y
similares no se fija ningtin tipo de
control ni de muestreo.

Desde la dptica de la calidad del
agua reutilizada para cada grupo de
usos establecidos podemos hacer el
siguiente resumen;

2.1. Usos urbanos

Para nemitodos intestinales se fi-
Jja un limite paramétrico de 1 huevo
por cada 10 L para todos los usos,
mientras que para Escherichia coli
se marcan 0 colonias/100 mL para
usos residenciales, y 200 colo-
nias/100 mL para usos de servicios.

Los sélidos en suspension se ad-
miten hasta 10 mg/L en usos resi-

denciales y hasta 20 mg/L para ser-
vicios. La turbidez puede ser de has-
ta 2 UNF y de hasta 10 UNF,
respectivamente para usos residen-
ciales y de servicios.

Finalmente, se marca un maximo
de 100 colonias/L para Legionella
cuando el uso del agua podria llevar
asociado un riesgo de aerosolizacion.

2.2. Usos agricolas

En este caso se fija para los nemaé-
todos un valor maximo para todos
los usos asociados de 1 huevo por
cada 10 L. Para Escherichia coli los
valores admitidos varian entre 100,
1.000 y 10.000 colonias/100 mL de-
pendiendo que los usos sean de ca-
tegoria 2.1,2.2 0 2.3 (Tabla 1).

El valor limite de solidos en sus-
pensidn se sitia entre 20 UNF (usos
tipo 2.1) y 35 mg/L (resto de usos).
Para la turbidez, sélo el uso 2.1 (rie-
go de cultivos con contacto directo
agua-cultivo) tien fijado un limite de
10 UNF. Asimismo, cuando existie-
sen riesgos de aerosolizacion, se es-
tablecen limites de Legionella de
100 colonias/L (usos tipo 2.3) y de
1.000 colonias/L (usos tipo 2.3), asi
como la deteccion de patégenos (por
ejemplo, salmonella) cuando exista
reiteracion en la deteccion de Esche-
richia coli, asi como la investiga-
cién de Taenia saginata y Taenia so-
livm (1 huevo/L).

Por dltimo, para usos agricolas se
deberd contar con informacién adi-
cional como conductividad del agua,

1. Uso urbano Aparatos sanitarios

2. Uso agrario

- 301 Aguas proceso y limpieza,
3. Uso industrial Ofros s
4. Uso recreativo 4.1, Riego compos golf

5.1. Recarga ocuiferos

5. Uso ambiental el
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1.1. Residencial. Jordines privados.

2.1. Contacto directo ague-cultivos

1.2. Servicios. Riego zonas verdes.
Baldeo calles. Incendios.

Lavado vehiculos
2.2. Contacto directo 2.3. Cultivos lefiosos.
agua-productos.

Riego pastos. Awicultura

3.2. Aguos proceso y limpieza Ind.
Aliment,

4.2. Esfanques, coudoles
circulantas no acceso piblico

5.2. Recarga acuiferos

por inyeccion Silvicultura

m Tabla1. Usos admifidos para aguas reutilizadas [RD 1620/2007),

5.3. Riego bosques y similares

Flores ornomentales, =
Culfives indusfriales

3.3. Tomres refrigeracion
y condensadores evap.

5.4. Humedules, coudoles
ecologicos
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relacion de adsorcion de sodio, y al-
zunos metales (B, As, Be, Cd, Co,
Cr.Cu,Mn, Mo, Ni, Se y V) para los
cue se les fijan valores paramétricos
méximos que oscilan entre minimos
de 0,01 mg/L para Cd y Mo, y un
méximo para B de 0,5 mg/L., estan-
do el resto de metales comprendidos
sntre estos dos valores.

2.3. Usos industriales

En estos casos, los limites para
nemadtodos se sittian en 1 huevo/10
L. excepto para uso en procesos y
limpiezas en industrias no alimenta-
rias y otros usos industriales (tipo
>.1). Para Escherichia coli se fijan
{imites de 10.000 colonias/100 mL

tipo 3.1), 1.000 colonias/100 mL

aguas usadas en industria alimenta-
ria) y llegando a fijar ausencia en el
caso de torres de refrigeracién y
condensadores evaporativos.

Para los sélidos en suspension se
establece un maximo de 5 mg/L en
torres de refrigeracion y condensa-
dores, y de 35 mg/L para el resto de
usos. Para el pardmetro turbidez, no
se fijan limites en agua usadas en in-
dustrias alimentarias, admitiéndose
hasta 1 UNF en torres de refrigera-
cion y condensadores, y hasta 15
UNF en el resto de usos.

Por tltimo, se admiten hasta 100
colonias/L. de Legionella en aguas de
proceso y limpiezas industriales,
mientras se exige ausencia de este mi-
croorganismo para torres de refrigera-
cién y condensadores evaporativos.

2.4. Usos recreativos

Aqui se admite hasta 1 huevo de
nemétodos por cada 10 L de agua pa-
ra riego de campos de golf, no fijan-
dose limite para los otros usos recrea-
tivos. Con respecto a Escherichia co-
/i se admiten hasta 200 colonias/100
mL para campos de golf, y hasta
10.000 colonias/100 mL para el resto
de usos. En el caso de sélidos en sus-
pensién el limite para campos de golf
es de 20 mg/L, y de 35 mg/L para el
resto, mientras que para turbidez ha-
blamos de 10 UNF en campos de
2olf, no se estableciéndose valor li-
mite para el resto de usos.

Finalmente, en campos de golf
con riesgos de aerosolizacion se ad-
miten hasta 100 colonias de Legio-
nella por cada L, y en los otros usos
recreativos (estanques, masas de
agua y caudales circulantes) se con-
sidera un méaximo para fésforo total
de 2 mg/L para aguas estancadas.

2.5. Usos ambientales

Para estos usos no se fijan limites
de huevos de nemdtodos salvo para
recarga de acuiferos via inyeccién (1
huevo/10 L), ni para turbidez, tam-
bién excepto para este mismo su-
puesto con un valor méximo de 2
UNF.

Considerando ahora Escherichia
coli, no se establecen limites para
riegos de bosque, y otros espacios
restringidos al piiblico y silvicultura,
no admitiéndose ninguna colonia
por cada 100 mL para recarga de
acuiferos por inyeccidén, y hasta
1.000 colonias/100 mL para recarga
de acuiferos mediante percolacion.

Como otros criterios aplicables,
en el caso de recargas de acuiferos
en sus dos modalidades se admiten
hasta 10 mg/L de nitrégeno total, y
hasta 25 mg/L de nitratos. Finalmen-
te, la calidad del tipo 5.4 (manteni-
miento de humedales, caudales eco-
légicos y similares) serd estudiada
en cada caso concreto.

Se puede realizar un dltimo co-
mentario comiin a lo visto hasta aho-
ra: el RD indica que deberdn limitar-
se la entrada al medio de contami-
nantes, especialmente de sustancias
que puedan contravenir las normas
de calidad ambiental vigentes (orgé-
nicos, metales pesados..) con lo cual
las exigencias pueden verse incre-
mentadas.

Realizando algunas valoraciones
globales a la normativa vigente so-
bre reutilizacién, indiquese que ya
se dispone de la misma, lo cual no es
poco, admitiéndose una serie de
usos acotados con unas salvaguar-
das sanitarias y toxicoldgicas aso-
ciadas lo que permite por fin utilizar
dentro de la legalidad, un recurso
cuya cantidad puede en muchos ca-
s0s resolver situaciones dificiles.
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2.6. Otros usos

Hasta ahora se han comentado los
usos del agua regulados en la vigen-
te norma, tanto si se trata de usos
permitidos como no permitidos. Al
objeto de completar el apartado de la
reutilizacidn, puede ser adecuado
hacer mencién de un uso de dificil
legislacion, pero cuya practica es de
indudable constatacion diaria. Se
trata de la que podriamos denominar
como reutilizacién indirecta.

Piénsese en el vertido de aguas
depuradas, a los niveles que en cada
momento se exijan, a un cauce natu-
ral que engloba tanto estas aguas co-
mo las propias originales. No es in-
frecuente que después de un cierto
tramo de recorrido del cauce se pro-
duzca la captacién de estas aguas,
naturales pero sin duda ya modifica-
das por el aporte depurado, con des-
tino a una estacion potabilizadora. Y
esto es una constante pasada y pre-
sente. Ademds, en muchas ocasiones
y dado el estado ya degradado del
cauce natural, la confluencia de las
aguas depuradas no hace sino ‘me-
Jjorar’ el estado fisicoquimico e in-
cluso ecoldgico de la masa de agua
circulante. Como ejemplos, muchos
de nuestros grandes rios en época
estival (con caudales minimos de es-
tiaje) que tras la incorporacién de
aguas residuales urbanas previa-
mente depuradas en EDAR munici-
pales de cierta entidad, experimen-
tan una notable mejora de calidad
que es ostensible en las captaciones
de aguas destinadas a potabilizacién
y ubicadas en zonas inferiores de las
cuencas hidrograficas (Guadalqui-
vir, Guadiana).

De forma similar y con todas las
l6gicas salvaguardas sanitarias y
toxicoldgicas necesarias e inexcusa-
bles al caso, aplicando las técnicas
de afino o tratamiento terciario dis-
ponibles actualmente (desarrolladas
en el punto posterior 4.2, por ejem-
plo, ultrafiltracién, 6smosis inversa,
etc.) estarfamos en condiciones de
verter aguas muy puras al medio,
tanto fisicoquimica como incluso
microbiolégicamente, cuyo bombeo
hacia puntos suficientemente aguas
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arriba de captaciones de aguas des-
tinadas a potabilizacién, podrian su-
poner un recurso adicional para el
abastecimiento en situaciones de
emergencia para muchas colectivi-
dades. Nétese que esta situacion es
conceptual y formalmente idéntica a
la habitual de la captacién aguas
abajo de la incorporacién de aguas
depuradas a un rio.

Cuestion no obstante de sensible
regulacién que deberd pasar un mi-
nucioso tamiz técnico y normativo,
¥ que en ningtin caso puede identifi-
carse como una potabilizacién de
aguas depuradas para consumo hu-
mano (prohibida por la norma), la
reutilizacion indirecta se estd usan-
do en la prictica de forma mds o me-
nos consciente en algunas zonas del
pais, con resultados satisfactorios.

3. Vertidos de aguas
depuradas: sustancias
prioritarias y contaminantes
mas o menos refractarios

a la depuracién

Desde hace varios afios se ha ve-
nido observando en diferentes sa-
neamientos de nuestro pais la pre-
sencia y detecci6n de cantidades im-
portantes de variados compuestos
orgdnicos tanto de sintesis, como de
posible generacién en los propios
saneamientos (via quimica o biolé-
gica) con potencial efecto negativo
especialmente sobre los procesos de
depuracién biolégicos posterior-
mente empleados en la mayoria de
nuestras EDAR.

Estos compuestos, del tipo de
plaguicidas, fitosanitarios, disolven-
tes orgénicos, restos de medicamen-
tos, metales pesados, etc., pueden
ser especialmente refractarios a su
depuracién biolégica con los consi-
guientes problemas, tanto de explo-
tacion, como de incumplimientos de
normativas vigentes sobre vertidos
de aguas depuradas a cauces publi-
cos que son de obligado cumpli-
miento. Asimismo, teniendo en
cuenta la creciente tendencia en la
reutilizacion de aguas residuales re-
generadas en geografias tradicional-
mente secas como la mayoria del te-
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rritorio nacional, la presencia de es-
tas sustancias puede implicar serias
restricciones a esta practica.
Como predmbulo a este complejo
tema indiquese que los contaminan-
tes que puede englobar un agua resi-
dual pueden ser tan variados como la
propia actividad humana: compues-
tos organicos alifaticos y aromdticos,
compuestos de sintesis, compuestos
generados en reacciones quimicas
mds o menos complejas dentro de los
propios saneamientos, plaguicidas y
afines, sustancias de origen médico-
farmaceiitico, y productos de uso do-
méstico, considerando ademis los
metabolitos que pueden generarse a
partir de todos ellos.
Por otro lado. considerando que
las aguas residuales industriales son
objeto de seguimiento sistematico
por parte de los gestores de los sa-
neamientos piiblicos [2] y que pue-
den contar ademas, con sistemas efi-
caces de control a fin de limitar estas
emisiones (Ordenanzas de Vertidos
y similares) [9] la problematica de
las aguas domésticas, emitidas des-
de domicilios particulares y no sujetas
a mds restriccion que la del propio
usuario, podria posibilitar incremen-
tos importantes de contaminantes de
dificil eliminacién en EDAR biol6-
gicas convencionales. En cualquier
caso, otro tema accesorio seria el de
la acumulacién de contaminantes
potencialmente nocivos en los
subproductos de depuracién (bios6-
lidos o fangos) impidiendo o limi-
tando su posterior aprovechamiento
agricola, por ejemplo, 0 en general
su gestion final.
Recientes datos publicados [3,6]
demuestran que el origen de muchos
contaminantes no convencionales de
nuestras aguas residuales urbanas tie-
ne clara procedencia doméstica,
aparte en su caso, de su origen indus-
trial. Algunos casos concretos serian:
— Naftaleno y fluoranteno: proce-
dentes de la combustion de vehi-
culos automéviles y del asfaltado
de nuestras calles.

— Difeniléteres bromados: ligados a
pinturas y barnices de uso domés-
tico.

— Ftalatos: procedentes de las pro-
pias tuberias de PVC, asi como de
recubrimientos de construccién y
de tejidos.

— Plomo: emitido por lavadoras do-
mésticas.

— Mercurio: esmaltes dentales.

— Diruén, isoproturén: empleado co-
mo plaguicida tanto doméstico co-
mo en jardineria municipal.

— Cloroformo: que ya se encuentra
en las propias aguas residuales do-
mésticas, ligado a la cloracién de
nuestras aguas de consumo,

Esta cuestion se torna particular-
mente importante habida cuenta de
la muy reciente publicacién de la Di-
rectiva 2008/105/CE del Parlamento
Europeo y del Consejo sobre normas
de calidad ambiental en el dmbito de
las aguas [11]. Esta Directiva marca
modificaciones notables con relacién
a normativas anteriores, siendo de
especial relevancia la actualizacién
del listado de las sustancias conside-
radas actualmente como prioritarias
en las aguas de la Union Europea, y
la fijacion de niveles tanto de con-
centraciones maximas admisibles
como de concentraciones medias
anuales para todas las aguas euro-
peas, distinguiendo aqui entre aguas
superficiales (rios, lagos, y aguas ar-
tificiales o modificadas) y otras
aguas superficiales (estuarios y
aguas de transicion).

En este sentido, se consideran un
total de 33 sustancias, entre com-
puestos orgdnicos, fitosanitarios y
metales pesados, a cuyas concentra-
ciones en aguas superficiales se les
fijan determinados niveles (Tabla 2).

Pasando breve revista a las sustan-
cias prioritarias, puede observarse
que en el caso de los metales pesados,
sus concentraciones medias anuales
permitidas oscilan entre los 0,0002
ug/L para compuestos orgdnicos de
estafio y los 20 ug/L para el niquel y
sus compuestos. En el caso de los
compuestos aromdticos policiclicos
los valores van desde los 0,001 pg/L
para benzo-pireno e indeno-pireno, y
los 2.4 pg/L para nafataleno.

Si consideramos los plaguicidas
nitrogenados, sus limites varian entre
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Conc. media anual pg/1

Compuesto o grupo de compuestos

Alacloro

Anfraceno

Atrozing

Banceno

Difeniléteres bromados
Cadmio y sus compuestos
Tetracloruro de carbono
Clorodleanos C10- C13
(lorfenvinfés

Clorpirirtas (clorpirfos efil)
Aldrin, dieldrin, endrin, isodrin
DOT fofal

pp00T

1,2-dicloroefono
Diclorometano

Di (2-eiilhexil) froloto
Diurdn

Endosuifiin

Fluoranteno
Hexadorobenceno
Hexaclorobutadieno
Hexodorociclohexano
Isoproturdn

Ploma y sus compuestos
Mercurio y sus compuestos
Noftaleno

Niquel y sus compuastos
Noniifenal (4-nonilfencl)
Octilfenol
Pentaclorobenceno

Benzo {g) pireno

Benzo (b) fluoranteno+Benzo (k) fluoronteno
Benzo (g, h, i) perileno-+Indeno (1, 2, 3cd) pireno
Simazina

Tefrocloroetileno
Tricloroefileno

Compuestos de fribuilestario
Triclorobencenos
Triclorometano

Trifuralina

{a)
03
01
0,6
10
0,0005
=0,0800,25
12
0.4
0,1
0,03
0,01 (p.u)
0,025
0,01

2
13
02

0,005
0,
0,01
0,
0,02
03
7.2
0,05
24
2
03
0,
0,007
0,05
0,03
0,002
]
10
10

0,0002
04
25

0,03

(b)
03
01
06
8
0,0002
0,2
12
04
0,1
0,03
0,005 (p.u.)
0,025
0,01
10
2
13
0,2
0,0005
0]
0,01
0,1
0,002
03
7,2
0,05
1,2
2

04
25
0,03

Tabla2. Normas de calidad ambiental pare sustoncios prioritorias (Directiva 2008/105/CE).

{a) Aguas superficiales; [b] Otras oguas superficiales; NA: no aplicable.

Conc. méxima anval ug/1
(a) (b)
0,7 0.7
04 04
20 20
50 50
NA NA
<045015 045015
NA NA
14 1,4
03 03
0,1 01
NA NA
NA NA
NA NA
NA NA
NA NA
NA NA
18 18
0,01 0,004
1 1
0,05 0,05
0,6 0,6
0,04 0,02
1,0 1,0
NA NA
0,07 0,07
NA NA
NA NA
20 20
NA NA
NA NA
0,1 0,1
NA NA
NA NA
4 4
NA NA
NA NA
0,0015 0,0015
NA NA
NA NA
NA NA
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los 0.6 ug/L de la atrazina y los 4.0
ug/L de la simazina. Incluso dentro
de estos compuestos estdn varios que
se incluyen dentro de los criterios de
calidad del agua de consumo, como
por ejemplo tetracloroetileno y triclo-
roetileno, a los que se les fijan con-
centraciones medias anuales en aguas
superficiales de 10 pg/L. Finalmente,
las sustancias a las que se les fija una
mds baja concentracién de todas las
consideradas son los compuestos de
tributilestafio (ya comentados mds
arriba) mientras que para el benceno
se fija la concentracion médxima anual
mas alta con 50 ug/L.

Por ltimo, la directiva considera
asimismo otros compuestos cuya
adscripcion a la categoria de sustan-
cias prioritarias parece préxima:
AMPA (dcido aminometil fosfoni-
co), bentazdn, bisfenol A, dicofol,
EDTA, cianuro libre, glifosato, me-
coprop, almizcle xileno, dcido de
perfluoro-octdn-sulfonato, asif como
quinoxifeno, dioxinas y PCB (poli-
cloro benceno).

Como una primera valoracién de
las concentraciones recogidas més
arriba cabe indicar, que necesaria-
mente implicardn la paralela reduc-
cién, o incluso la prohibicion, de
verter a nuestros saneamientos dese-
chos que puedan contener las sus-
tancias limitadas, habida cuenta de
la complejidad de su reduccién o
minimizacion a los limites exigibles
una vez accedan a una EDAR con-
vencional para una gran parte de las
sustancias consideradas. Debe insis-
tirse nuevamente, que la solucién a
esta cuestion debe pasar por un con-
trol en origen de las sustancias,
puesto que muchas de ellas estdn li-
gadas claramente a actividades
esencialmente domésticas (aseo per-
sonal, cosméticos, limpieza domés-
ticas, medicamentos, etc.) [3,6].

En cualquier caso, la presencia de
estas sustancias de elevado poten-
cial contaminante en un agua depu-
rada, que posteriormente se pretende
reutilizar, llevard asociada la aplica-
cion de tecnologias de tratamiento
intensivas para eliminar o reducir su
contenido a niveles de comprobada
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inocuidad para el posterior uso de
esa agua.

4. Tecnologias
de tratamiento de aguas
residuales

4.1. Depuracién biolégica
convencional

Ya se comentd mds arriba que la
depuracién biolégica convencional
puede no ser en ocasiones lo eficaz
que se requiera frente a la presencia
en un agua residual urbana de com-
puestos del tipo de sustancias orga-
nicas (de sintesis o no), plaguicidas,
sustancias prioritarias, disolventes,
metales pesados, etc. Indiquese que
al referirnos a eficacia, debe tenerse
en cuenta tanto que la tasa de elimi-
nacién de un compuesto sea baja,
como que aunque aquélla sea eleva-
da, la presencia de concentraciones
considerables de un determinado
compuesto hagan que el residual ge-
nerado tras su tratamiento biolégico
convencional no sea aplicable.

En este sentido, puede pasarse re-
vista a modo de introduccién a este
apartado, al comportamiento de una
EDAR convencional (fangos acti-
vos) frente a sustancias prioritarias y
compuestos mds 0 menos refracta-
rios a la depuracién [6]. En resumen,
la eliminacion de este tipo de com-
puestos suele ocurrir, ademds de por
accion microbiolégica aerobia, por fe-
noémenos de adsorci6n sobre materias
en suspension e incluso sobre materia
viva, y mediante stripping, este Gltimo
debido a la elevada volatilidad de las
sustancias consideradas.

Comenzando por los HAP y com-
puestos patrén y siempre en funcién
de los autores consultados [6] una
EDAR convencional que opere por
fangos activos puede eliminar mds
del 80% de benceno, del orden del
70% o mas de naftaleno y fluorante-
no, y entre el 30 y el 80% de antra-
ceno. En el caso del resto de HAP, se
han informado sobre tasas de elimi-
nacién entre el 50% y el 78%.

Por otro lado, la eliminacién de
compuestos orgdnicos volétiles
(VOC) suele situarse entre €] 50 y el

90% para cloroformo, diclorometa-
no y dicloroetano.

En el caso de los clorobencenos,
compuestos empleados en la pro-
duccién de productos variados, co-
mo diversos herbicidas, pigmentos,
disolventes, lubricantes y otros, se
han informado sobre tasas de reduc-
cién de entre el 70% y mds del 90%

Cuando se consideran compues-
tos como el pentaclorofenol y el
hexaclorociclohexano e isémeros,
de amplia utilizacién en formulacio-
nes de plaguicidas y fungicidas, se
han informado sobre tasas de elimi-
nacién comprendidas entre el 40% y
casi el 90%.

Para los herbicidas de la familia
de la fenil-urea (diruén e isoprotu-
ron) empleados en cultivos de fru-
tas, trigo, alfalfa, plantas de jardin,
as{ como para el control de malas
hierbas en general, no parecen con-
seguirse tasas de eliminacion signi-
ficativas, siendo siempre inferiores
al 10% en EDAR de fangos activos.

Otros herbicidas de amplio espec-
tro y ampliamente empleados en mu-
chos cultivos como son las S-triazi-
nas (por ejemplo, simazina, de uso
recientemente restringido) experi-
mentan muy bajas tasas de reduccidn
en plantas biol6gicas convenciona-
les. Asi, para atrazina y simazina,
nunca parecen alcanzarse eliminacio-
nes superiores al 40%, no superando
en muchos estudios la tasa del 10%.

Con respecto a los insecticidas de
la familia de los organofosforados,
empleados tanto para usos agricolas
como domésticos, el clorpirifos no
se degrada biologicamente, mientras
que para el clorfenvinfos la biblio-
grafia ofrece datos contradictorios,
no presentando biodegradabilidad
en algunos estudios y alcanzdndose
en otros, tasas de eliminacion de
mas del 80%.

Para finalizar esta revision de pla-
guicidas, el endosulfan, pesticida de
la familia del ciclodieno parece pre-
sentar tasas de eliminacién com-
prendidas entre el 45% y el 95%.

Considerando ahora el amplio
grupo de los denominados disrupto-
res endocrinos, los nonil y octilfeno-
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les. que entran en formulaciones de
Zetergentes domésticos, cosméticos
+ productos textiles, pueden degra-
Zarse entre el 30% y el 95% a lo lar-
2o de una EDAR convencional bio-
logica, dependiendo del autor con-
sultado. Los ftalatos, usados como
aditivos en plasticos, fabricacién de
ointuras, cosméticos y pesticidas,
parecen ser eliminados en tasas
comprendidas entre el 78% y mas
del 90%, mediante fangos activos.
Los ultimos compuestos conside-
rados como disruptores endocrinos,
=n este caso los difeniléteres broma-
dos. empleados como retardantes de
llama pueden ser eliminados via
convencional en mas de un 90% con
respecto a su contenido inicial,
Podemos fijarnos ahora en el am-
olio campo de los metales pesados,
=n realidad los primeros compuestos
contaminantes estudiados en profun-
didad en las aguas residuales urbanas
e industriales. El cadmio, material
usado en pigmentos, fabricacién de
baterias, etc.., puede ser eliminado en
un EDAR convencional en tasas que
parecen oscilar entre el 50% y mds
del 90%. El plomo y sus compuestos,
gue se emplean en tuberfas, pinturas
v combustibles, y por lo cual es un
contaminante de los que suelen inte-
zrar la denominada contaminacién
difusa de nuestras aguas residuales
urbanas, parece que se elimina entre
el 70% y el 90% via convencional.
Con relacion al mercurio, que se
suele emplear en materiales eléctri-
cos y electrnicos, baterias y amal-
gamas, y proceder ademads de restos
de incineracién de residuos y basu-
ras, suelen conseguirse tasas de eli-
minacion superiores al 70% aproxi-
madamente. Comentando ahora el
caso de niquel y sus compuestos,
empleado en joyeria, fabricacién de
monedas y utensilios de cocina, ofre-
ce datos dispares de eliminacién, que
en unos estudios llega al ser del 80%,
mientras en otros no supera el 20%.
Finalmente. los compuestos de esta-
flo (tributilestafio) que suelen entrar
en formulaciones de compuestos de
uso agricola, preservacion de made-
ras e insecticidas parecen poder eli-

minarse en tasas que varian entre el
70% v méas del 80%.

De la revision aportada en los pérra-
fos anteriores puede deducirse que si
bien muchos contaminantes pueden
ser razonablemente bien eliminados en
una EDAR convencional, otros en-
cuentran serias dificultades. Ademas,
la eliminacioén puede provocar el au-
mento de estos contaminantes en los
biosélidos o fangos de depuracion con
lo cual podrian existir problemas sub-
siguientes para el aprovechamiento de
aquéllos. Todo lo dicho hace que deba
evaluarse la puesta en marcha de trata-
mientos quimicos de depuracién que
complementen a las técnicas biologi-
cas convencionales.

4.2, Depuracion
no convencional

Los procesos quimicos (que fue-
ron los primeros empleados en trata-
miento de aguas) son cada vez mas
empleados en depuracién de aguas
residuales, y junto a varios procesos
fisicos completan el tratamiento se-
cundario y terciario de aguas usadas,
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incluyendo también la separacion de
nitrdgeno y fésforo. A continuacién
se resefian los principales procesos
fisicoquimicos de depuracién de
aguas empleados actualmente:

4.2.1. Precipitacion quimica

Proceso relacionado con la ya co-
nocida coagulacién quimica, se trata
de generar compuestos metilicos po-
co solubles mediante adicién de
reactivos quimicos o practicas de
efectividad similar. Asi pues, la pre-
cipitacién de metales pesados em-
pleando la adicién de hidréxidos y
sulfuros es la mas empleada normal-
mente. El proceso da buenos resulta-
dos en la eliminacion de arsénico,
bario, cadmio, cobre, mercurio, ni-
quel, selenio y zinc, rigiéndose por
las solubilidades de los correspon-
dientes hidréxidos metdlicos forma-
dos en funcién del pH del medio (Fi-
gura 2) al adicionar normalmente
hidréxido célcico o sédico. Dado el
carécter anfétero (es decir, compor-
tamiento como acido o como base,
dependiendo del pH) de las sustan-

102 .‘, N :
- ; Ag(OH) /|
. Cr{OH); —\ \ /
10! : ; f | 1,
r | e | J
E’ PbH(OH), ;
g ZH[OH}Q /
g 10»1 4 M., Yy i
S ,
z | Cu(OH), ~ P
@ o i IR | (R A R
8 1072 |— 4 ._.T . ’ T
3 CA(OH), ~
|
104 | :
0 2 4 6 8 10 12 14
pH

Figura 2. Diagrama de esiabilidad de hidréxidos metdlicos (Fuente [4]).
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cias formadas, se puede comprobar
c6mo se da la redisolucién de los hi-
droxidos a valores de pHs alcalinos.

En cualquier caso, el proceso ge-
neral discurre segtin la reaccién ge-
nérica:

Men+ + nOH- — Me(OH)n

Ademas, los constituyentes con-
cretos de cada agua residual (dureza,
contenido salino, sustancias organi-
cas, etc.) hardn que el proceso se
aparte de la teoria.

También podrian eliminarse meta-
les adicionando sulfuro sédico. En
este caso, las concentraciones resi-
duales de metal suelen ser mucho
mds bajas que con hidréxido, sin em-
bargo, la toxicidad del sulfuro y sus
inconvenientes técnicos a la hora de
emplearlo hacen que no sea una téc-
nica muy aplicada. De cualquier for-
ma, las reacciones quimicas genéri-
cas serian, Men+ + mS= — MemSn
siendo asimismo critico el pH del me-
dio (Figura 3). Tanto para emplear
hidréxido como sulfuro es conve-

niente la realizacién de ensayos a es-
cala de laboratorio para fijar las con-
diciones reales de efectividad del
tratamiento posterior.

Otro proceso de precipitacion qui-
mica cada vez mas empleado es el de
la electrocoagulacién. Aqui se em-
plean los electrones como reactivo
quimico. Como ventajas, no emplea
mas cantidad de reactivo que la este-
quiométrica y genera menos fangos:
actia mediante coagulacién y flota-
cién. Ademads, no reduce el pH del
medio (como los coagulantes) y se
pueden depurar aguas con pocos co-
loides y materias en suspensién. Es
muy eficaz para orgdnicos refracta-
rios y competitivo coste econémico
con otros sistemas convencionales.

El sistema consta de celda elec-
trolitica con electrodos de Al o Fe,
en la que se generan iones Al3+ o
Fe2+-Fe3+ que experimentan las
secuencias de reacciones tipicas de
coagulacion y precipitacion quimi-
ca. En el contraelectrodo (Pt u otro
metal inerte) se forman burbujas de
hidrégeno que pueden actuar en el
medio mediante electroflotacion. Se

100
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m Figura 3. Diagrama de estabilidad de sulfuros metdlicos (Fuente [4]).

estdn desarrollando electrodos de
carbén (amorfo, vitreo) que son
efectivos en la reduccién, en este ca-
so, de compuestos orgédnicos refrac-
tarios (plaguicidas, compuestos aro-
maticos...).

4,2.2. Oxidacién-reduccion

La reaccion global de oxidacién
de cualquier molécula orgénica res-
ponde a:

Molécula orgénica + (Cl,, H,0,
y O,) = Molécula oxigenada-
oxidada — producto final

Como productos finales teéricos
estarfan CO, y agua, asi como otros
intermedios que son los que en rea-
lidad se generan habitualmente, por
lo que a estos procesos se los deno-
mina como de ‘oxidacién simple’.
Los reactivos mds empleados son
cloro y ozono.

Los procesos de reducci6n suelen
ser menos empleados en depuracién
de aguas, siendo el mds aplicado el
proceso de reduccién aplicada a ver-
tidos industriales ricos en Cr® que
reducido a Cr**, mas insoluble que el
primero, podria después ser facil-
mente eliminado mediante coagula-
cién-floculacién y subsiguiente pre-
cipitacién quimica. En los dos casos
se emplean tiosulfato sédico o sulfi-
to s6édico normalmente.

4.2.3. Procesos de
Oxidacion Avanzada (AOP)
Este tipo de tecnologias involu-
cran la generacién y empleo de radi-
cales libres como agentes oxidantes
y se usan para lograr oxidaciones
que no son llevadas a cabo por téc-
nicas convencionales con ozono,
cloro y otros. Se trata de técnicas
muy novedosas que pueden ayudar
a la eliminacién de compuestos or-
ganicos refractarios a otro tipo de
tratamientos més convencionales.
El empleo del radical hidroxilo
OH se basa en su alto poder oxidan-
te que lo hace reaccionar con mu-
chos sustratos a los que oxida préc-
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Figura 4. Ozonizadores industriales (EMACSA, Cérdobal.

ticamente hasta mineralizacion to-
tal. Este tipo de procesos son poco
selectivos y capaces de actuar con
alta eficacia sin ayuda de temperatu-
ra y/o presion, presentando ademads
la ventaja de apenas generar subpro-
ductos problemdticos.

Existen dos tipos de tecnologias
de oxidacién avanzada: las que em-
plean ozono y las que no se basan en
ozonizaciones (Figura 4):

4.2.3.1. Técnicas

que emplean ozono

— Ozonizacion a pH alcalino (>>8 00).

— Ozono y radiacién UV.

— Ozono y agua oxigenada (H,0,).

— Ozono, agua oxigenada y
radiacion UV.

— Ozono y didxido de titanio (Ti0,).

— Ozono, diéxido de titanio y agua
oxigenada.

— Ozono e irradiacion con fuentes
de electrones libres.

— Ozono y ultrasonidos.

4.2.3.2. Técnicas

que no emplean ozono

— Agua oxigenada y radiacién UV.

— Agua oxigenada, y sales de Fe
(II) (proceso Fenton).

— Agua oxigenada, radiacion UV y
sales de Fe (II) (proceso Foto-
Fenton)

— Irradiacién con fuentes de
electrones libres.

— Cavitacién electrohidratilica,

— Ultrasonidos.

Figura 5. Tratomiento UV (Fuente InfoEnviro™).

— Descargas corona de alta energia.
— Fotocatalisis UV y didxido de
titanio.

— Irradiacién gamma.

— Oxidacion catalitica.

— Oxidacién con agua supercritica.
De las tecnologias comentadas,

resefiemos las mas empleadas en la

actualidad.

4.2.3.3. Ozono y UV

La irradiaciéon UV del ozono di-
suelto en agua provoca una serie de
reacciones en cadena, de las cudles
las mds importantes son la genera-
cién de agua oxigenada que poste-
riormente genera radicales hidroxilo
de alta reactividad. Es un proceso
caro puesto que requiere la disponi-
bilidad de un generador de ozono y
su mayor efectividad se da frente a
aguas residuales con sustancias sus-
ceptibles de oxidacion via UV.

4.2.3.4. Ozono y peréxido
de hidrégeno

Es efectiva cuando existen aguas
residuales con compuestos poco afec-
tados por la radiacién UV, del tipo de
tricloroetileno y percloroetileno.

4.2.3.5. UV y peréxido
de hidrégeno

(Figura 5) Se ha aplicado con
éxito a eliminacién de nitrosodime-
tilamina, hormonas sexuales y este-
roides, medicamentos de uso clinico
y doméstico, antibidticos y produc-
tos domésticos de desecho. Se ob-
serva que la técnica puede ser muy
itil en tratamiento de aguas residua-
les urbanas.

4.2.3.6. Proceso Fenton
y Foto-Fenton

Se basa en el hecho de que el
agua oxigenada en presencia de
Fe?*, que actia como catalizador, es
capaz de generar radicales OH de al-
tareactividad los cudles son capaces
de producir oxidaciones potentes de
varios compuestos. El proceso se re-
troalimenta con la reduccion del
Fe** formado que genera méas Fe?* y
mads radicales OH. Se requiere el uso
de radiacion UV, bien aportada artifi-
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cialmente, bien via irradiacién solar
(Proceso Foto-fenton).

El proceso es capaz de oxidar fe-
noles, formaldehido, pesticidas, y en
general, compuestos orgdnicos re-
fractarios a otro tipo de oxidaciones.
Se estd aplicando esta tecnologia a
depuracién de efluentes de industrias
textiles, de celulosa, y aquéllas que
generan compuestos altamente resis-
tentes a tecnologias oxidativas con-
vencionales. También se logra la des-
truccion de helmintos y sus huevos.

El proceso via irradiacion solar
estd siendo desarrollado actualmen-
te con buenas prestaciones, debido a
su cardcter ambientalmente limpio.
Otros catalizadores de amplia utili-
zacion son Cu, Cry TiO,.

4.2.3.7. Destilacién

A medida que se incrementa la
temperatura de una mezcla sometida
a destilacion, se incrementa la canti-
dad de sustancia en el vapor, posibi-
litando la separacién de sustancias a
través de sus diferentes puntos de
ebullicién [7]. Este comportamiento
da lugar a los denominados “diagra-
mas de temperatura-composicion”.
Como ejemplo para una mezcla ben-
ceno-agua, al incrementar la tempe-
ratura de la mezcla el vapor se enri-
quece mucho en benceno y poco en
agua a la temperatura de ebullicién
del benceno (Figura 6, A) de forma
que al condensar éste se daria lugar
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a la obtencion de un liquido mucho
mds rico que el de partida en bence-
no, quedando el agua liquida exenta
de la mayor parte del contaminante.
Este es el fundamento préctico de
los procesos de separacién via desti-
lacién (o ebullicion).

En el orden prictico, y si bien la
destilacién no se puede aplicar a ma-
trices que se descompongan térmi-
camente, su campo de uso habitual
es: depuracidon muy exigente de
efluentes; contaminantes refracta-
rios a otro tipo de tratamientos; que
exista disponibilidad de fuente de
calor barata. En todo caso los prin-
cipales procesos de destilacién son:
— Ebullicién con tubos sumergidos.
— Ebullicién con evaporadores tubu-

lares.

— Evaporacién flash.

—Circulacién forzada mediante
compresion de vapor.

— Evaporacion solar directa.

— Evaporacion mediante superficies
rotatorias.

— Evaporacién mediante superficies
adsorbentes.

— Procesos mediante recalentamien-
to de vapor.

— Transferencia directa a alta tempe-
ratura a otro liquido inmiscible.

— Transferencia de contaminantes a
alta temperatura hacia vapores no
acuosos.

De todos los procesos de destila-
cién-evaporacion disponibles, los

on

Punto de ebullic
>

Cantidad de destilado

Figura 6. Fundamento de la destilocién (Fuente [7]).
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mas empleados en depuracién de

aguas residuales urbanas son tres.

En todos se debe reducir previamen-

te el contenido en s6lidos en suspen-

sion del agua residual y después so-
meterse a aireacion.

— Evaporacién de efecto miltiple
Se trata de esquemas de varios
evaporadores en serie, en que el
posterior trabaja a menor presion
que el anterior. Con ello se consi-
guen sucesivas condensaciones de
vapor de agua cada vez més lim-
pio. El sistema de aplica a elimi-
nacién de sustancias voldtiles co-
mo amonio y orgénicos de bajo
peso molecular (dcidos organicos,
aldehidos, cetonas, etc.). Es un
proceso caro.

— Evaporacién flash multietapa
Empleado para desalacién de
aguas. Aquf la generacién de va-
por se lleva a cabo mediante ca-
lentamiento y reduccién de pre-
sion (destilacién flash). Se suele
trabajar con varias unidades y en
cada una el calor excedente se
aprovecha para el calentamiento
de al siguiente. Es un proceso que
requiere gran cantidad de energia,
que se minimiza al incrementar el
nimero de columnas (Figura 7).

— Destilacion mediante compresion
de vapor
Aqui un incremento de la presion
del vapor se emplea para establecer
diferencias de temperatura para la
transferencia de calor. El sistema
opera como sigue: después del ca-
lentamiento inicial del agua median-
te un intercambiador de calor, ésta
se envia al destilador que por la par-
te superior condensa el agua limpia,
y por la inferior el concentrado de
contaminantes que se descarta.

Como problemas generales en los
sistemas de destilacién estan los de
formacién de incrustaciones y co-
rrosién en equipos, aparte de su ele-
vado coste energético. El control de
pH y alcalinidad de las aguas es cri-
tico para estas técnicas.

4.2.3.8. Intercambio idnico
En los procesos de intercambio
i6nico el sélido intercambiador es
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Figura 7. Evaporacicn flash multietapa (Fuente [4]).

una matriz porosa con cargas fijadas
a ella (un cambiador i6nico). Arci-
llas hidratadas con reemplazo iso-
morfo del silicio por aluminio, o del
aluminio por magnesio, dan lugar a
cargas negativas netas, constituyen-
do particulas acudticas capaces de
actuar como intercambiadores i6ni-
cos naturales. El agua incluida en la
matriz constituye un medio acuoso
distinto del seno de la disolucién, en
el que la electroneutralidad se man-
tiene por inclusién de un exceso de
contraiones provenientes del seno
de la disolucidn.

La reaccién de intercambio en un
cambiador entre sodio y calcio, por
ejemplo, viene dada por la ecuacion:

2~Na* + Ca** <= ~Ca’ + 2Na*

donde el simbolo ~ indica que el ion
esta ligado al cambiador. La energia
que atrae a los iones en el cambiador
puede ser puramente electrostitica o
parcialmente quimica. El tamafio de
los poros del cambiador puede con-
ferir también una alta especificidad,
incluso en el caso de que las fuerzas
sean puramente electrostdticas. En
ausencia de interacciones quimicas,
el reparto de iones puede explicarse
sobre la base de la diferencia de po-

tencial quimico neta entre el cam-
biador y el seno de la disolucidn.

Se pueden establecer ecuaciones
tedricas que describen el reparto de
iones en disoluciones relativamente
diluidas a ambos lados de una mem-
brana semipermeable (equilibrio de
Donnan) y que explican cualitativa-
mente el papel de la carga eléctrica
en el intercambio i6nico, pero tienen
poca utilidad para la mayoria de los
cambiadores iénicos debido a que
los coeficientes de actividad en la
matriz del cambiador son descono-
cidos, como ocurre en el caso del so-
dio y calcio. Por estas razones se
tiende a caracterizar los cambiado-
res i0nicos empiricamente.

Por ejemplo, para la adsorcion de
iones monovalentes en una arcilla
(bentonita) se ha comprobado que la
selectividad se da en la secuencia
Cs+>Rb+>K+>Na+>Li+, opuesta a
la de los radios hidratados de estos
cationes.

En la préctica cualquier intercam-
biador i6nico artificial es una sustan-
cia, en general polimérica, muy poco
soluble en agua, dotada de radicales
dcidos o bdsicos en su estructura, ca-
paces de intercambiarse con iones
cargados del mismo signo que el ra-
dical existente en el agua. De este
modo, el contenido i6nico total tanto
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del intercambiador como del agua no
se modifica, pero si su contenido cua-
litativo.

En cualquier caso el proceso de
intercambio se detiene cuando se al-
canza un equilibrio entre la concen-
tracion de especie de interés en la di-
solucion a tratar y la concentracion
en laresina de intercambio. Si el pro-
ceso es suficientemente reversible,
después de que la resina retira el ion
del agua y se satura de éste, puede de
nuevo regenerarse invirtiendo el pro-
ceso. en general mediante tratamien-
to con dcidos o bases débiles. Si el
proceso es poco reversible, por con-
tra, se forman compuestos poco so-
lubles y la reaccién se asemeja a las
de precipitacién.

Como ejemplos practicos, supon-
gase una resina dcida que se utiliza
para eliminar de un agua sodio, o
una resina basica que se emplea para
retirar cloruro. Los dos procesos
quimicos bdsicos responden a las
dos ecuaciones siguientes, bien para
intercambio de especies positivas
(cationes) bien para el de especies
negativas (aniones):

Resina- —H* + Na* <= Resina- —Na' + H*
Resina+ —-OH + CI' <= Resina+ —Cl + OH

La saturacion o equilibrio entre la
resina y la disolucién estard en fun-
cion de la mayor o menor afinidad del
ion por la resina. En este sentido, la
mayor carga eléctrica de un ion im-
plicard en general, una mayor capaci-
dad de ser retenido por la resina. Si se
desea una eliminacién mds drdstica
de un ion desde el agua debe forzarse
el equilibrio de intercambio, median-
te el empleo de varias unidades de re-
sinas puestas en serie.

Si se representa graficamente la
concentracién de ion en el efluente
de la resina frente al volumen de
agua tratada, se observard que a par-
tir de un determinado punto, deno-
minado punto de saturacién, la con-
centracion del ion se incremento
drasticamente en el agua tratada. Es-
to indicard la inutilidad de seguir
operando con la resina sin proceder
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NaCl, MgCL,,CaCl,
Mg SO4,CaSC4
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Figura 8. Intercambio idnico: comportamiento de una resina cafiénica (informacién comercial).

previamente al lavado o regenera-
cién de ésta (Figura 8).

El uso de intercambiadores in-
dustriales suele acometerse en equi-
pos cerrados rellenos con la sustan-
cia en cuestién y provistos de siste-
ma de lavado mediante agua
desmineralizada. En este sentido, in-
diquese que la regeneracion de una
resina suele ser mds efectiva a con-
tracorriente ya que supone un ahorro
de reactivos y de agua de lavado.

4,2.3.9. Adsorcion sobre
carboén activo

Se entiende por adsorcidn la pro-
piedad de algunos materiales de fijar
en su superficie moléculas extraidas
de la fase liquida o gaseosa en con-
tacto con ellos. Es pues, un fenéme-
no tipico de transferencia de masa
que depende pues, de la propia capa-
cidad adsorbente de la sustancia
concreta y de la concentracién de la
impureza a adsorber. Probablemen-
te. el adsorbente mds usado en trata-
miento de aguas sea el carbon activo
(granulado o en polvo).
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La capacidad adsorbente de un
carbén estd influenciada por la natu-
raleza o tipo de carbén y por la pro-
pia sustancia que es adsorbida. El
carbén activo es un material inerte
provisto de una red carbonada, que
mediante la técnica de la “activa-
cion” desarrolla una red densa de
poros cuyos didmetros varian entre
10 y 2.000 Amstrong. Esta intrinca-
da disposicion hace que el carbén
presente una elevada superficie de
adsorcion (del orden de 750 a 1.500
m?/g) similar o incluso superior a la
de otros materiales adsorbentes por
antonomasia, como las zeolitas o las
arcillas naturales [7].

En una estructura porosa carbo-
ndcea tipica coexisten tres tipos de
pOros: Microporos, cuyo minimo ta-
maiio (<20 amstrong) los hace ade-
cuados para adsorcion de gases; me-
soporos, entre 20-40 amstrong aptos
para retencién de microcontaminan-
tes, del tipo de dcidos hiimicos y fiil-
vicos, clorofenoles, y otras sustan-
cias abundantes en aguas superficia-
les usadas para produccién de agua

potable: finalmente, macroporos,
mayores de 500 amstrong y con pro-
piedades decolorantes al poder rete-
ner moléculas de alto peso molecu-
lar y también otras sustancias sus-
ceptibles de experimentar reacciones
de policondensacion de polisacdri-
dos sobre dcidos aminados bajo el
efecto del calor.

Para finalizar este apartado, la ad-
sorcion puede ponerse en practica
bien mediante la dosificacion del ad-
sorbente al agua, o en unién del pro-
ceso de filtracion, si el adsorbente se
usa como relleno mono capa o mul-
ticapa de unidades convencionales
de filtracion.

4.2.3.10. Membranas
filtrantes y ésmosis inversa

Los procedimientos de separa-
cién por membranas filtrantes, basa-
dos en las propiedades de ciertas
membranas que son permeables al
agua y pequeiios solutos pero que
retienen otras particulas, constitu-
yen una efectiva mejora en el rendi-
miento de la filtracién constituyendo
un proceso de afino o tratamiento
terciario de aguas residuales con vis-
tas a su reutilizacion. Con respecto a
la filtraci6n, ésta retiene particulas
del orden de varias micras de didme-
tro, mientras que las membranas en
casos extremos (6smosis inversa)
efectiian la retencién de incluso io-
nes (Figura 9).

La microfiltracién es similar a la
filtracion antes descrita, en el senti-
do de no alterar las propiedades qui-
micas de la disolucién. Retiene par-
ticulas de didmetro del orden de
10.000-1.000 micras. En estos pro-
cesos todo el caudal atraviesa el apa-
rato de microfiltracién, que tras un
determinado tiempo sufre un atasca-
miento o colmatacion.

Los procesos de ultrafiltracion y
de 6smosis inversa provocan la mo-
dificacion del potencial quimico del
sistema, generando un gradiente que
tiende a hacer que las especias sepa-
radas se difundan de nuevo. Para al-
canzar el equilibrio se necesita su-
ministrar una cierta presion al siste-
ma, denominada presién osmotica,
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sue se relaciona con la concentra-
-10n de solutos segiin la ecuacion:

m=ACxRxT

Donde Tt es presién osmdtica,
AC es la variacién de la concentra-
-:0n de la disolucidn, R es la cons-
tznte de los gases perfectos y T tem-
oeratura en °K del agua. Dado que la
Dresion osmotica es mayor a medida
cue el soluto es mas pequefio, se
comprende que las contrapresiones
z aplicar en procesos de Gsmosis in-
versa habrdn de ser sustancialmente
mavores que las usadas en ultrafil-
racion (superiores a 20 bar las pri-
meras, e inferiores a 6 bar en el se-
zundo caso).

En estos dos procesos, la acumu-
lzcidn de iones y moléculas en la
oroximidad de la membrana provo-
can mds que un atascamiento pro-
oiamente dicho, otros fenémenos de
polarizacién que incrementan la pre-
sidn osmotica y dificultan el proceso
fltrante.

En ultrafiltracién, las moléculas
ZJisueltas quedan retenidas si su ta-
mafio supera al de los poros de la
membrana. La concentracion resi-

dual de soluto en el filtrado es
funcién directa de la concentracion
del soluto en el agua y de un coefi-
ciente de polarizacion, cuyo minimo
valor garantizard el filtrado Gptimo.

Por otro lado, en 6smosis inversa
el proceso es més complicado puesto
que las transferencias se producen
en dos fases, una primera de disolu-
cién de moléculas dentro de la mem-
brana, y otra de difusién de molécu-
las, tanto de soluto como de agua (o
en general, del fluido) bajo la accién
de gradientes de concentracion y de
presién que modifican el potencial
quimico de Ia disolucién en el pro-
pio material integrante de la mem-
brana (Figura 10). Aqui se aplican
las leyes de difusion de Fick.

Para terminar este punto, deben
citarse a las membranas de didlisis,
cuya principal caracteristica radica
en que son impermeables al agua y
permeables a especies ionizadas po-
sitiva o negativamente, 0 ambas. En
este caso, las diferencias de poten-
cial quimico necesarias para la
transferencia pueden provenir de
cambios de concentracion de espe-
cies (dialisis simple), cambios de
presion (piezodidlisis) o cambios de
potencial eléctrico (electrodidlisis).
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4.3. Valoracién final

La serie de técnicas de tratamien-
to resefiadas en el apartado anterior
nos pueden permitir el tratamiento
completo de cualquier agua residual,
incluso sin haber sido depurada via
biolégica previamente, alcanzando
calidades tanto desde el punto de
vista fisicoquimico como sanitario y
toxicolégico, que pueden asegurar
su posterior reutilizacién en los tér-
minos legalmente aplicables.

De esta forma, se podrd poner en
carga un recurso que puede ser insus-
tituible en muchas zonas del territo-
rio nacional, cuya disponibilidad de
aguas superficiales y subterraneas, o
incluso aquéllas procedentes de la
desalacion, esté muy desfavorecida.

No obstante, y como contrapunto
al parrafo anterior, el coste econémi-
co derivado de la implantacién de
normativas cada vez més exigentes
en contaminacién de aguas, asi co-
mo el necesario para poner un agua
en disposicién de ser regenerada, su-
pondra un esfuerzo inversor y de ex-
plotacion que repercutird primero
sobre el gestor del saneamiento, y fi-
nalmente sobre el usuvario final, tal
como establece la Directiva Europea
sobre Aguas.

Espectro de filtracion

g 1235 810 100 1.000 104 10° 106 107
. ' e R
- BACTERIAS
COLOIDES _ Filtracion de particulas
Microfiltracion
= ~ Ultrafiltracion
= Nano
= filtracion
Osmosis
Inversa

Figura 9. Separacién por membranas fillrantes (InfoEnviroTM].
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Figura 10, Osmosis inversa (InfoEnviraTM).

5. Conclusiones

— Se dispone actualmente de la posi-
bilidad de la reutilizacién de aguas
regeneradas procedentes de la de-
puracion de aguas residuales una
vez publicada el marco legislativo.
Esta préctica puede suponer una
importante aportacién a los cauda-
les convencionales histéricamente
disponibles.

— La minimizacién del contenido en
sustancias contaminantes en gene-
ral en nuestros cauces publicos lle-
vard asociada la consiguiente en
nuestras aguas depuradas, y como
fase previa, la paralela reduccién o
prohibicién de contaminantes a
nuestros saneamientos piiblicos.

— Las actuales técnicas de depuracion
intensiva de efluentes, tanto como
complemento de las técnicas biol6-
gicas convencionales, como en su
aspecto de tratamiento de afino o
terciario de aguas residuales, aparte
de su sobrecosto econémico de im-
plantacién y explotacién, garanti-
zan desde la simple Gptica técnica
la posibilidad de cumplir las nor-
mativas sobre depuracién o reutili-
zacion de aguas que en cada mo-
mento puedan estar vigentes y sean
de obligado cumplimiento.

— Por lo dicho antes, serd inexcusa-
ble un esfuerzo econémico del
sector, y a su vez del usuario final,
en consonancia con lo establecido
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en la Directiva Marco de Aguas de
la UE.
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