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RESUMEN

Durante la dltima década, la regeneracién del agua ha incorporado decididamente
NUMerosos procesos unitarios ya empleados en otros campos del tratamiento del
agua, principalmente los procesos de separacion por membranas, dando asi lugar al
concepto de regeneracion avanzada y contribuyendo de forma decisiva a que la
calidad del agua regenerada obtenida mediante los procesos de regeneracion basica
se aproxime a la calidad del agua necesaria para su posible uso potable indirecto. La
calidad del agua regenerada mediante los procesos avanzados ha llegado a
equipararse a la correspondiente a las aguas prepotables empleadas para la
produccion de agua de consumo humano e incluso a la calidad del agua de
consumo humano, debido a las exigencias introducidas para gestionar los riesgos
sanitarios.

El objetivo de esta comunicacion es presentar la evoluciébn seguida por las
tecnologias aplicadas para la regeneracion basica y avanzada del agua, asi como la
calidad del agua regenerada obtenida por los procesos de regeneracion utilizados en
diferentes instalaciones a escala real y de otros obtenidos en proyectos de
demostracion, siempre desde la perspectiva de su posible reutilizacién potable
indirecta y directa. Para ello se toma como referencia la calidad del agua obtenida en
estaciones de regeneracion de agua (ERA) y los limites de calidad aplicables al
agua de consumo humano.

Finalmente esta comunicacion plantea los retos a que ha de hacer frente el agua
regenerada para ser considerada una fuente segura de recursos hidricos para la
produccion de agua de consumo humano, principalmente programas de informacion
y participacion publica.

ABSTRACT

During last decade a good number of single widely-used water treatment processes
have been progressively applied in the water reclamation field, mainly those by
membrane separation. This progress has lead to the birth of a new concept known
as “advanced water reclamation”, which is greatly contributing to achieve the water
quality needed for indirect drinking water purposes.

The actual sanitary legal requirements for reclaimed water quality are equated to pre-
treated drinking water for human consumption, even to drinking water.
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This communication goes through the technology evolution from basic to advanced
water reclamation as well as the reclaimed water quality achieved for indirect and
direct used in full-scale and pilot installations. For its comparison the water quality
obtained in Water Reclamation Plants (WRP) and drinking water quality parameters
will be taken as references.

At last this paper sets out the challenges that reclaimed water will have to deal with in
the future to be considered a safety resource for drinking water production. These
challenges are mainly orientated on public information and participation.

PALABRAS CLAVE

Regeneracion avanzada, regeneracion bdsica, reutilizacion potable indirecta,
reutilizacion potable directa.

INTRODUCCION

La regeneracion de agua ha estado dirigida a diferentes usos, aunque los principales
han sido la agricultura, el medio ambiente, y los usos recreativos como los campos
de golf. El grado de tratamiento en estas aplicaciones ha correspondido al empleo
de procesos clarificacion y desinfecciéon que de forma general podemos clasificar
como regeneracion bésica. La necesidad de reducir la salinidad en la regeneracion
de efluentes secundarios con alta conductividad y las exigencias sanitarias en
aplicaciones como la recarga de acuiferos han dado lugar a la introduccién del uso
de procesos de separacion por membranas (microfiltracion, ultrafiltracion,
nanofiltracién, 6smosis inversa) que forman junto con otros procesos de reduccion
de microcontaminantes el concepto de regeneracion avanzada.

Desde 2005 el Centro de Estudios Hidrogréaficos del CEDEX, ha realizado el analisis
de las diversas combinaciones de procesos de regeneracién aportando la vision
global, técnica y econémica, de los diferentes tipos de estacion de regeneracion de
agua (ERA) instaladas en Espafia (lglesias et al., 2010). Este analisis permite
apuntar el rapido crecimiento de los futuros usos urbanos no potables, usos
industriales con requerimientos especificos de calidad y aplicaciébn en torres de
refrigeracion, lucha contra la intrusion marina en los acuiferos costeros y usos
ambientales, apareciendo como un asunto crucial el aumento de la disponibilidad de
agua en las zonas con pocos recursos convencionales. También el empleo de agua
regenerada puede permitir la mejor gestion de los recursos superficiales
empleandola como sustitucion de los caudales de servidumbre de salida de los
embalses a rios (Lopez, 2010).

Tanto en el caso de regeneracion basica o avanzada, la necesidad de aumentar los
recursos hidricos disponibles para hacer frente al consumo humano han generado
un gran interés por la reutilizacion potable indirecta o directa. En esta linea se han
pronunciado diferentes autores (Leverenz et al., 2011) proponiendo a partir de la
experiencia acumulada en el proceso de depuracién y de regeneracion, y en los
sistemas de aseguramiento de la calidad del agua regenerada y gestion de riesgos
sanitarios, el desarrollo de la reutilizacion potable directa como parte de los recursos
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hidricos disponibles para una comunidad. Estas propuestas han dado lugar a la
elaboracion de un libro blanco por parte de instituciones como el National Water
Research Institute de los EEUU (Schroeder et al., 2012) donde examinan los
impactos de la reutilizacion potable directa, los proyectos de demostracion en
California, y los pasos a seguir para una futura implementacion.

La preocupacion existente en la ultima década por la presencia de sustancias
emergentes como los compuestos farmacéuticos y de higiene personal, sustancias
prioritarias, junto con la formacién de subproductos en los propios procesos de
regeneracion ha incidido en la publicacién de trabajos orientados a conocer las
concentraciones y posible reduccién tanto en esquemas de regeneracion basica
como avanzada. También otros autores han considerado la reingenieria de la propia
EDAR para reducir estos compuestos y como opcién a la implementacion de
costosos sistemas de regeneracién avanzada (Jones et al., 2007). Este aspecto de
redisefio de EDAR considerando la regeneracion como paso siguiente también esta
recogido en los planteamientos ya presentados en los esquemas de reutilizacion
potable directa (Leverenz et al., 2011).

En el campo de la reutilizacion potable indirecta, la recarga de acuiferos es una de
las practicas que ofrece el aumento de los recursos disponibles. Aunque no exista
una posicidn europea al respecto, diferentes autores ya proponen la implementacion
de un marco europeo para la gestibn de recarga de acuiferos empleando agua
regenerada (Hochstrat et al., 2010), y la propuesta del establecimiento de las
tecnologias disponibles.

El objetivo de esta comunicacion es considerar como el proceso de regeneracion del
agua y la calidad del agua regenerada obtenida en diferentes ERA, tanto de
regeneracion basica como avanzada, pueden ser empleadas en la reutilizacion
potable indirecta o directa como consecuencia de la aplicacion de las tecnologias ya
instaladas y la calidad de agua regenerada hasta ahora obtenida. La evaluacion de
los resultados experimentales obtenidos en los proyectos de regeneracion
estudiados permite valorar la capacidad de los diferentes procesos de tratamiento
para producir un agua con la calidad para la que fueron disefiados asi como el
potencial del agua regenerada para satisfacer las exigencias reglamentarias
aplicadas generalmente a la reutilizacion potable directa.

Los datos obtenidos durante la operacion de estos proyectos han sido sometidos en
todos los casos a una evaluaciéon tanto desde el punto de vista de la reutilizaciéon
para la que se disefid cada ERA, como desde el punto de vista de su posible
reutilizacion potable, asociandolos a cada uno de los procesos unitarios empleados.

REGENERACION BASICA. ERA EL PRAT DE LLOBREGAT

Esta ERA ofrece datos de fiabilidad del proceso y de calidad del agua regenerada
generados después de mas de cuatro afios de operacion, suficientes para analizar la
capacidad de un proceso de regeneracion basica para producir un agua con la que
satisfacer diferentes usos (Aguilo et al., 2011).
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Esta ERA ha sido motivo de evaluacién de la calidad microbiologica por el operador
(EMSSA) no solo desde el punto de los parametros de calidad microbiologica
establecidos por el RD 1620/2007, si no que se han evaluado la presencia de otros
microorganismos indicadores. Las Figuras 1, 2 y 3 muestran el tratamiento de los
datos experimentales obtenidos en la ERA de El Prat de Llobregat en cada una de
las operaciones unitarias del proceso de regeneracion basica, relativos a Escherichia
coli (Figura 1), asi como los parametros de calidad microbiologica requeridos en
otros paises como Australia, para los colifagos somaticos (Figura 2) y las esporas de
clostridios reductores de sulfito (Figura 3).

La calidad del agua regenerada procedente de la regeneracion basica ha sido objeto
de interés de estudios del riesgo potencial tanto quimico como microbiol6gico
(Muifioz et al., 2010) desde el punto de vista de aplicacion en agricultura,
centrandose en una lista de 22 compuestos quimicos (productos farmacéuticos y de
higiene personal, y sustancias prioritarias) y microorganismos (enterovirus). De
acuerdo con este trabajo que aplicaba modelos de evaluacion cuantitativa de riesgo
microbiolégico (QMRA), el riesgo asociado al agua regenerada era al menos de tres
ordenes de magnitud inferior a los adoptados de 1:10000.
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Figura 1. Inactivacion de Escherichia coli durante el proceso de regeneracion en la ERA de El
Prat de Llobregat.
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Figura 2. Inactivacion de colifagos somaticos durante el proceso de regeneracion en la ERA de
El Prat de Llobregat.
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Figura 3. Inactivacién de esporas de clostridios reductores de sulfito durante el proceso de
regeneracion en la ERA de El Prat de Llobregat.

Los estudios sobre diferentes indicadores de calidad quimica y microbiolégica
realizados con el agua regenerada de esta ERA por varios autores se han centrado
en la evaluacion de las posibilidades de reutilizar el agua regenerada como fuente
de suministro al plantearse una posible reutilizacion potable indirecta, mediante la
recarga superficial en el rio Llobregat. Asi, el episodio de severa sequia en 2008
motivd el planteamiento de la reutilizacion del agua regenerada procedente de la
regeneracion basica como recarga superficial del rio Llobregat aguas arriba de la
ETAP de Sant Joan Despi y por ende interrogarse sobre la posible reutilizacion
potable indirecta al emplear este agua como fuente de agua prepotable. Diferentes
investigadores en colaboracion con la Agencia Catalana del Agua y la Empresa
Metropolitana de Saneamiento (EMSSA) realizaron un ensayo a escala real de
recarga superficial durante octubre de 2009.

La evaluacion sobre la presencia de microorganismos patdégenos e indicadores
(Rubiano et al., 2012) mostraron que durante el periodo estudiado las densidades de
patdgenos e indicadores en el agua regenerada eran significativamente inferiores a
las del agua de rio, tanto aguas arriba como aguas abajo de la zona de recarga
superficial con agua regenerada procedente de la ERA EIl Prat de Llobregat.

Desde el punto de vista quimico el estudio de la presencia de contaminantes
emergentes (Lépez-Serna et al., 2012) formado por 103 contaminantes emergentes
(74 productos farmacéuticos, 17 drogas ilegales, y 12 estrégenos) mostréo que en
general la recarga superficial en el rio Llobregat con agua regenerada aunque influye
en términos de concentracion en la calidad del agua prepotable del rio,
especialmente en productos farmacéuticos y en menor extension en drogas ilegales,
no es significativa en ningun caso.

Desde el punto de vista de tratamiento en una ETAP, diferentes autores han
considerado el incremento de las sustancias emergentes en el agua prepotable y su
posible reduccidn con los tratamientos habituales dirigidos a la reduccion de la
materia organica (empleo de ozono Yy filtracion con carbdn activo granular GAC),
mostrando la reduccion de los mismos aprovechando la sinergia ozono-GAC
(Boucherie et al., 2010).
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REGENERACION AVANZADA. ERA CAMP DE TARRAGONA

Este proyecto de regeneracion avanzada basado en un proceso de 6smosis inversa
de doble paso, tiene como objetivo generar una fuente de abastecimiento diferente
de la del agua de consumo humano para refrigeracion industrial en el poligono
petroquimico de Tarragona (Molist et al., 2011). Los estudios realizados en el
proyecto de demostracion llevado a cabo en la EDAR de Tarragona durante 2008 y
2009, asi como durante la puesta en marcha y las pruebas de rendimiento de la ERA
ya construida en 2010 han permitido obtener datos de los procesos y de la calidad
del agua regenerada (Salgado et la., 2012). La evaluaciéon de la calidad del agua
regenerada incluy6 los parametros especificos del proyecto y los aplicables de
acuerdo con el RD 1620/2007 sobre reutilizacion de agua (Tabla 1).

Tabla 1. Especificaciones de la calidad del agua regenerada para la reutilizacion en industrias
de Camp de Tarragona

Huevos
d.e Escherichia coli MES Turbidez Amonio Fosfato DBOs
helmintos
pardsitos
1 .
huevo/10L Ausencia/100mL 5 mg/L 1 UNF 0.8 mg/L 3 mg/L < 4mgO2/L
COoT DQO Conductividad Cloruro Sulfato Dureza Ca Alcal:\;"dad
15 mg/L 20 mgO2/L 2000 pS/cm <175 mg/L < 300 mg/L <350 mg/L 200 mg/L

Aunque el objetivo principal de la producciébn de agua regenerada era la
alimentacion de sistemas de refrigeracion, dada la calidad obtenida se considerd su
evaluacion desde el punto de vista de aplicaciones que pudieran precisar un nivel
similar al del agua de consumo humano de acuerdo con los criterios especificados
por el RD 140/2003 relativos a la calidad del agua de consumo humano. A excepcion
del indice de saturacion de Langelier, el resto de parametros correspondientes al
analisis completo presentan valores que cumplen los valores permitidos, con valores
inferiores al limite de cuantificacion para todos los compuestos organicos.

REGENERACION AVANZADA. ELIMINACION DE SUBPRODUCTOS

La formacién de subproductos procedentes de la desinfeccion de agua regenerada
con el desinfectante mas habitual, cloro, no solo se mide por la formacién de
trihalometanos. Otros subproductos estan regulados en paises como Australia y en
otras normativas y se centra en la concentracion maxima de N-nitrosaminas
(especialmente la N-nitrosodimetilamina, NDMA) debidas a la reaccion del cloro o
cloraminas con el carbono organico disuelto. El proyecto de regeneracion y
reutilizacion de Western Corridor, en Australia, es un ejemplo de tratamiento de este
tipo de subproductos de la desinfeccion imprescindible para la gestion de calidad
microbiolégica del agua regenerada. La aplicacion de la normativa australiana a esta
ERA, cuyo objetivo es producir agua para ser reutilizada como agua de refrigeracion
industrial, de modo similar a la ERA del Camp de Tarragona, permite obtener
conclusiones sobre las posibilidades de obtener agua que pueda ser utilizada para
su uso potable indirecto o directo. La tecnologia aplicada para la regeneracion
avanzada ofrece la posibilidad de eliminar los subproductos de la desinfeccion en
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base a la combinacion de luz ultravioleta y peréxido de hidrégeno en el proceso de
oxidacion avanzada (Poussade et al., 2009). La aplicacion del proceso de oxidacion
avanzada permitio cumplir en el 100% de las muestras (mas de 60) con el limite
méximo exigido de 10 ng/L y el 77% eran inferiores a 5 ng/L.

REGENERACION AVANZADA. RECARGA DE ACUIFERO

La recarga de acuiferos con agua regenerada, mediante la filtracion en el terreno a
la orilla del rio (bank filtration), ha sido estudiada ampliamente en relacion con la
calidad microbiolégica y quimica del agua en el caso de Aguas de Berlin (Jekel et
al., 2008) y en especial el area de filtracibn en el terreno de Berlin-Tegel. Los
resultados obtenidos bajo el proyecto NASRI sobre la eficiencia del proceso de
reduccion de los compuestos quimicos presentes a nivel de trazas, confirma la
funcién de barrera mdltiple del paso por la zona no saturada en la reutilizacién
potable indirecta sin emplear procesos de separacion por membranas
(nanofiltracion, 6smosis inversa) siempre y cuando se respeten distancias y tiempos
de residencia en la filtracion.

REGENERACION AVANZADA. REUTILIZACION POTABLE DIRECTA

El caso Unico de reutilizacion potable directa se da en la ERA de Goreangab en
Windhoek, Namibia (Van der Merwe et al., 2008). Esta ERA permite la reutilizacién
potable directa mediante la utilizacidbn de multiples procesos de regeneracion como
forma de asegurar que la calidad del agua regenerada cumple con los requisitos
aplicables al agua de consumo humano (Menge et al., 2007), bajo el concepto de
multiples barreras que permiten alcanzar los niveles de reduccion de inactivacion de
microorganismos (Theron-Beukes et al., 2007) y reduccién de las concentraciones
de microcontaminantes. Los resultados de este proyecto permiten evaluar la calidad
del agua desde el punto de vista de su contenido de materia organica natural, a
medida que el agua progresa por cada uno de los procesos de tratamiento de la
ERA (Jacquemet et al., 2007).

PERCEPCION PUBLICA

La experiencia acumulada en proyectos de regeneracion de agua evidencian que la
calidad del agua obtenida mediante las diversas combinaciones de procesos,
incluido el de naturalizacién del agua a su paso por el medio natural, no es una
garantia suficiente para obtener su aceptacién final por parte de la poblacion. Para
gue esta aceptacion llegue a producirse es necesario establecer y llevar a cabo un
amplio programa de informacién y participacion publica que contribuyan a su
aceptaciéon por parte del publico dando a conocer el nivel de seguridad del empleo
de agua regenerada (ASERSA, 2012), y muy especialmente con proyectos de
demostracion cuando la reutilizacién planteada es la potable directa (Schroeder et
al., 2012). En el caso de la reutilizacién potable directa el proyecto de Windhoek
ofrece una perspectiva singular y destacada, en razon a las décadas de implantacion
progresiva con las que cuenta y su amplio esfuerzo de divulgacion e investigacion en
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los aspectos relativos a la calidad del agua regenerada producida. Y como indican
los pioneros de este proyecto: “Water should be judged by its quality; not its history”.

CONCLUSIONES

La incorporacién de diferentes procesos unitarios en el disefio de la ERA, ya
empleados en esquemas de tratamiento de otros tipos de plantas de tratamiento de
agua potable y de desalacion ha llevado a ofrecer una calidad de agua regenerada
con posibilidades de empleo en la reutilizacion potable indirecta o incluso directa.

La experiencia acumulada en diferentes casos de regeneracion basica y avanzada, y
los estudios de la ultima década sobre los microcontaminantes organicos y los
microorganismos, ofrecen datos para valorar la seguridad del agua regenerada y
obtener un nivel similar al del agua prepotable o incluso a la propia agua potable.

El aspecto de la seguridad del agua regenerada debe ser motivo de la mejora de los
procesos de comunicacion para alcanzar la percepcién, conocimiento y aceptacion
por parte del publico en todos los proyectos de reutilizacion y aun mas en los de
reutilizacion potable indirecta o directa.
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