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Planteamiento
del problema

El presente libro consiste en una amplia revision bibliogréfica y descripcién de posi-
bles sistemas de inertizacion bioldgica para la reutilizacion de aguas residuales que se
estan utilizando en los actuales sistemas de desinfeccién en los tratamientos de aguas.
Se analizardn profundamente las técnicas y sistemas utilizados en la industria alimen-
taria y farmacéutica para inertizar los productos, y se analizara la posible aplicacion de
estas técnicas al tratamiento de aguas para su reutilizacién.

Por lo tanto, y a modo de resumen, se analizaran los siguientes puntos:

— Legislacién de aguas residuales y propuesta de normativa de reutilizacion.

— Limitaciones de los actuales sistemas de desinfeccion utilizados en los tratamien-
tos de aguas.

Procesos de oxidacién avanzada.

Indicadores biol6gicos (real decreto de reutilizacién).

— Técnicas y sistemas utilizados en las industrias alimentarias y farmacéuticas.

1.1. Introduccion

Esta introduccidn inicial nos da una idea de la problematica existente en las aguas resi-
duales urbanas, analizando su posible composicién. Si se desea reutilizar el agua residual,
y en funcién de esta composicion y de su naturaleza de biodegradabilidad, podra reque-
rirse la aplicacién de algunas de las técnicas que serdn descritas en el libro.
Posteriormente a este primer punto se analizaran los criterios legislativos existentes
en depuracién de aguas residuales, asi como la reciente normativa de reutilizacién
donde se define la calidad necesaria del agua segun la aplicacion posterior de ésta.

1.1.1. Aguas residuales, caracteristicas y problematica

Se puede definir como agua residual aquella que procede del empleo de un agua natural o
de la red en un uso determinado. La eliminacién del agua residual se conoce como vertido.

El desarrollo de la teoria del germen a cargo de Koch y Pasteur en la segunda mitad
del siglo x1x marc¢ el inicio de una nueva era en el campo del saneamiento. Antes de
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estos estudios no se habia profundizado demasiado en la relacién existente entre con-
taminacién y contaminantes (Metcalf y Eddy, 1995). Snow en 1849 demostré la trans-
misién del célera a través de aguas contaminadas por aguas residuales; a partir de este
momento se tomé conciencia de que las aguas residuales eran transmisoras de enfer-
medades y por lo tanto un problema que resolver (Gémez y Hontoria, 2003).

Las aguas residuales, ademds de patégenos, contienen otras muchas sustancias con-
taminantes; definir de una forma exacta lo que es un agua residual es complejo, ya que
estd en funcién de las caracteristicas que se den en cada poblacién o industria, y tam-
bién depende del sistema de recogida que se emplee, pudiendo ser:

— Aguas residuales domésticas, procedentes de zonas residenciales o similares.

— Infiltraciones y aportaciones incontroladas, son aguas que entran de forma direc-
ta o indirecta en la red de alcantarillado y no se conoce demasiado su composi-
cién.

— Aguas pluviales, que son aguas resultantes de las escorrentias superficiales, con
contaminantes en metales pesados.

— Aguas de complejos industriales u hospitalarios.

Las zonas residenciales y los centros comerciales constituyen las principales fuen-
tes de generacion de aguas residuales urbanas, por lo tanto, la cantidad de agua resi-
dual depende directamente de la cantidad de poblacion, por ello es muy tipico hacer
una determinacion del caudal del agua residual en funcién de la poblacién equivalen-
te. El caudal de agua residual es variable a lo largo del dia, y también a lo largo del afio
(Metcalf y Eddy, 1995).

La composicién de las aguas residuales también puede ser muy variable, pues
depende de muchos factores; en la Tabla 1.1 se pueden apreciar unos valores tipicos de
pardmetros fisico-quimicos de aguas residuales urbanas en funcién del grado de conta-
minacion.

Entre los distintos elementos contaminantes que contiene el agua residual urbana,
cabria destacar la materia organica, procedente principalmente de las aguas domésticas;
estos compuestos son de naturaleza reductora, por lo que consumirdn oxigeno, y pueden
estar presentes de forma coloidal o disuelta. Ademas existe la presencia de elementos de
naturaleza inorganica, que pueden ser de muy distinta composicién, desde nutrientes como
el nitrogeno y el fésforo, hasta sustancias tdxicas y peligrosas (Gémez y Hontoria, 2003).

La materia orgénica de las aguas residuales puede subdividirse en varias categorias
(Figura 1.1), basandose la primera divisién de importancia en la biodegradabilidad. La
materia orgdnica no biodegradable es bioldégicamente inerte y pasa a través de un sis-
tema de tratamiento biolégico sin modificarse, pudiéndose diferenciar en dos grupos
dependiendo de su estado fisico: soluble y particulada. La materia inerte soluble (SI)
abandonari el sistema de tratamiento biol6gico con el mismo nivel de concentracién
con el que entrd. La materia inerte suspendida (XI), normalmente quedard atrapada en
los fangos del proceso biolégico.

La materia orgénica biodegradable puede dividirse a su vez en dos grupos también:
rapidamente biodegradable y lentamente biodegradable; tanto la rapidamente biodegrada-
ble como la lentamente biodegradable pueden presentarse en estado soluble o particulado.

A efectos practicos se considera toda la materia rapidamente biodegradable como si fuera
soluble (Ss), y toda la materia lentamente biodegradable como si fuera particulada (Xs).
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Tabla 1.1. Grado de contaminacién de las aguas residuales urbanas (Gomez y Hontoria, 2003).

. Grados de contaminacion
Parametros
Fuente Media Débil
Solidos totales 1.000 500 200
Solidos totales fijos 300 150 80
Sélidos totales volatiles 700 350 120
Sélidos en suspension 500 300 100
Soélidos en suspension fijos 100 50 30
Sélidos en suspension volatiles 400 250 70
Soélidos disueltos 500 200 100
Sélidos disueltos fijos 200 100 50
Soélidos disueltos volatiles 300 100 50
Sélidos sedimentables 250 180 40
Sélidos sedimentables fijos 150 108 24
Sélidos sedimentables voldtiles 100 72 16
DBOs 400 220 110
DQO 1.000 500 250
(€0]) 290 160 80
Niotal 86 50 25
%génico 35 20 10
NHZ 50 30 15
NO3 04 0,2 0,1
NO3 0,1 0,05 0,0
Piotal 15 8 4
Porgénico 5 3 1
Phrorgénico 10 5 3
pH 6-9 6-9 6-9
Grasas 150 100 50
| Materia orgénica |
|
| |
| No biodegrabable | | Biodegrabable |
| |
So|l|Jble Partic|ulada Répida|mente Lenta|mente
Si Si biodegrabable biodegrabable
| |
| Soluble | | Particulada soluble | | Particulada |

Figura 1.1. Subdivision de la materia orgénica en las aguas residuales (modificado de Henze et al.,, 1987).
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Por lo tanto, teniendo en cuenta todo lo anterior, el agua residual, debido a su compo-
sicién, puede originar problemas medioambientales muy severos, la presencia de materia
orgénica junto con nutrientes puede provocar alteraciones en la microbiota de un sistema,
llegadndose a producir eutrofizacién del medio, con presencia de sustancias toxicas que
pueden causar dafios muy graves, incluso a los seres humanos, si se utiliza esta agua.

Teniendo en cuenta lo anterior los tratamientos que se le realizaran al agua estaran
en funcién de la degradabilidad o no del agua residual, y de los criterios de su posible
reutilizacion.

1.1.2. Legislacion sobre aguas residuales y propuesta de reutilizacion

Actualmente para controlar los problemas medioambientales que pueden originar las
aguas residuales, descritos en los apartados anteriores, existe una amplia legislacion al
respecto. A continuacidn se presenta una lista de la diversa legislacién relacionada con
aguas residuales.

— RD Legislativo 1/2001, por el que se aprueba el texto refundido de la Ley de Aguas
que deroga la Ley 29/1985 y la Ley 46/1999. Modificado por la Ley 62/2003.

— RD 849/86, de Reglamento del Dominio Piblico Hidr4ulico. Este Real Decreto
parcialmente modificado por los Reales Decretos 1315/1992, 419/1993, 1771/1994,
995/2000 y 606/2003 (afectado por la Orden MAM/1873/2004).

— RD 927/88, de Reglamento de la Administracién Publica del Agua y la Planifi-
cacion Hidrolégica.

— Ordenanza municipal de vertidos a la red de alcantarillado. Por ejemplo, en el caso
concreto de Granada: BOP 30/05/00.

— Vertido en zonas costeras:

» Ley de Costas 22/1988. El fin de esta ley es garantizar la proteccién de la cali-
dad de las aguas y evitar el vertido de sustancias peligrosas al mar.

« RD 258/1989, Orden 31/10/1989 y 28/10/1992. Incorporan las Directivas 76/464/
CEE y 86/280/CEE, relativas a contaminacion causada por determinadas sustancias
peligrosas vertidas al mar y valores limites de emision de dichas sustancias.

 Legislaciéon autonémica. En el caso concreto de la Comunidad Auténoma de
Andalucia hay que considerar el Decreto 334/ 1994 que regula el procedimien-
to para la tramitacién de autorizaciones de vertido al dominio publico mariti-
mo-terrestre y el Decreto 14/96, Reglamento de Calidad de las Aguas Litorales,
para profundizar y ampliar lo establecido en la legislacién vigente en materia
de vertidos desde tierra al mar.

En relacion con el tratamiento de las aguas residuales urbanas, surgen las Directivas
91/271/CEE y 98/15/CE, que modifican Anexo I de la anterior, y sus transposiciones
al ordenamiento juridico espafiol mediante el RD Ley 11/95; RD 509/96, que desarro-
lla el RD anterior; RD 2116/98, se modifica el cuadro 2 del Anexo I del RD 509/96 y
BOE 30/11/98, correccion de erratas del RD 2116/98,

Como consecuencia de la transposicion de las Directivas anteriores se redacta el Plan
Nacional de Saneamiento y Depuracién de Aguas Residuales 1995-2005 (BOE 12/05/95)
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y se declaran las «zonas sensibles» en las cuencas hidrogrificas intercomunitarias,
mediante BOE 30/06/98; en Andalucia, el Decreto 54/1999 declara las zonas sensibles,
normales y menos sensibles en las aguas del litoral y de las cuencas hidrogréficas intra-
comunitarias de la Comunidad Auténoma de Andalucia (BOJA 23/03/99). Mas recien-
temente se han actualizado las zonas sensibles mediante la Resolucion de 10 de julio de
2006, de la Secretaria General para el Territorio y la Biodiversidad, por la que se decla-
ran las Zonas Sensibles en las Cuencas Hidrogréficas Intercomunitarias.

Con respecto a las aguas residuales industriales hay que diferenciar:

— Aguas procedentes de actividades domésticas o residuos de actividad humana, si
se recogen por separado de las procedentes de fabrica: se tratan como aguas
domésticas normales.

— Dentro de las aguas procedentes de industria se distingue entre:

» Aguas residuales industriales asimilables a urbanas: se pueden verter a la red
de saneamiento. La normativa de ambito local debe establecer las caracteristi-
cas que debe cumplir el agua industrial para poder ser caracterizada como asi-
milable a urbana y poder asi ser vertida a la red de saneamiento; en caso con-
trario, se prohibe el vertido.

» Aguas residuales industriales no asimilables a urbanas: no se pueden verter a la
red de saneamiento. Sobre estas aguas habrd que realizar un tratamiento ade-
cuado para hacerlas asimilables a urbanas y poder verterlos a la red de sanea-
miento o bien tratarlas de forma independiente hasta cumplir las condiciones
de su vertido, indicadas en el Reglamento del Dominio Piblico Hidraulico o en
la legislaciéon que regula el vertido al mar, en su caso.

Segtin la normativa vigente que regula el Dominio Piblico Hidraulico, los vertidos a
éste estardn gravados con una tasa destinada al estudio, control, proteccién y mejora del
medio receptor de cada cuenca hidrogréfica. Este canon serd independiente de los canones
o tasas que puedan establecer las comunidades auténomas o las corporaciones locales para
financiar obras de saneamiento y depuracién. Todos los conceptos en relacion a este tema
han sido actualizados mediante la Orden MAM/85/2008, de 16 de enero, por la que se esta-
blecen los criterios técnicos para valoracion de los dafios al dominio publico hidrdulico y
las normas sobre toma de muestras y andlisis de vertidos de aguas residuales.

Desarrollando lo anterior, la Ley de Aguas y la Ley de Costas establecen diferentes
medidas para conseguir una mejor calidad de las aguas continentales y maritimas res-
pectivamente, entre las que cabe destacar el sometimiento a autorizacién previa de las
actividades susceptibles de provocar la contaminacién del dominio publico hidrdulico
o del dominio publico maritimo-terrestre y, en especial, los vertidos.

Ahora bien, una adecuada proteccion de la calidad de las aguas exigiria completar
las medidas establecidas en las leyes citadas, con otras que sometan los vertidos de las
aguas residuales urbanas, previamente a su evacuacion, a una serie de tratamientos en
instalaciones adecuadas, para limitar los efectos contaminantes de dichas aguas resi-
duales, con el fin dltimo de garantizar la proteccién del medio ambiente.

Con este objetivo, la Unién Europea aprobé la Directiva 91/271/CEE, del Consejo,
de 21 de mayo, sobre el tratamiento de las aguas residuales urbanas, en la cual se esta-
blece que los estados miembros adoptardn las medidas necesarias para garantizar que
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