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Glosario
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Resumen

La complicada gestién hidrica que acompaiia a los fenédmenos climaticos extremos que se dan
en la actualidad, aconseja el aprovechamiento de las aguas depuradas. El redso en funcién de la
calidad del agua, se encuentran regulados en el RD 1620/2007 y en (EU) 2020/741 del parlamento
europeo y del consejo de 25 mayo de 2020. El objetivo de este trabajo es determinar la eficacia de los
tratamientos de agua residual y determinar el potencial de reutilizacion de los efluentes considerando

la legislacion vigente y se alinea con el ODS 6.

El trabajo se desarrolla en 8 EDARs de la Comunidad Foral de Navarra, Espafia, de las que se
toma muestras de agua. Los sélidos en suspension, coliformes y E. coli se determinaron siguiendo
procedimientos estandar y los nematodos por visualizacién en fresco y flotacién con posterior
microscopia. La aplicacion de procesos de mejora de la calidad de las aguas se ha realizado a escala de
laboratorio, concluyendo con su posterior dimensionado a escala real.

Los resultados muestran que el agua de salida de las depuradoras cumple requisitos para su
reutilizacion con distintos fines, a excepcién de las depuradoras 1, 3 y 7. La calidad del agua de salida
estd mas relacionada con la carga microbioldgica de entrada que con el proceso de depuracién
utilizado. Como conclusidn del trabajo, parece conveniente afiadir un proceso adicional para la

regeneracion de las aguas de salida de las EDARs.

Abstract

The complicated water management that accompanies the extreme climatic phenomena that
currently occur makes it advisable to make use of treated water. Reuse, depending on water quality, is
regulated in RD 1620/2007 and in (EU) 2020/741 of the European Parliament and of the Council of 25
May 2020. The objective of this work is to determine the effectiveness of wastewater treatment and
determine the potential for reuse of effluents considering the current legislation and aligns with SDG6.

The work is carried out in 8 WWTPs in the Community of Navarra, Spain, from which water
samples are taken. Suspended solids, coliforms and E. coli were determined following standard
procedures and nematodes were determined by fresh visualisation and flotation with subsequent
microscopy. The application of water quality improvement processes has been carried out at
laboratory scale, concluding with subsequent sizing at full scale.

The results show that the water leaving the treatment plants meets the requirements for
reuse for different purposes, with the exception of plants 1, 3 and 7. The quality of the output water is
more related to the input microbiological load than to the treatment process used. As a conclusion of
the work, it seems advisable to add an additional process for the regeneration of wastewater leaving

the WWTPs.



1. Introduccién

Como bien es sabido, el agua es un recurso indispensable para la vida humana, animal y vegetal,
asi como para la economia y la regulacién del clima. No obstante, las sequias y por lo tanto la escasez
de agua, es un fenédmeno cada vez mas frecuente y generalizado. La poblacién se enfrenta a lo que
Grey y Sadoff (2007) denominaron “una crisis de la seguridad del agua”, considerando la
disponibilidad y cantidad de agua de calidad aceptable para la salud, para el adecuado
mantenimiento de los ecosistemas, y para el sostenimiento de la produccién y la economia. Por
tanto, garantizar el abastecimiento de agua sin generar algun riesgo en la salud publica es un reto
global. De hecho, se ha establecido recientemente como eje central de uno de los diecisiete Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS), que hacen parte del plan mundial para lograr un futuro mejor y
mads sostenible para todos. Asi pues, con el ODS 6, se pretende “garantizar la disponibilidad de agua y
su gestidn sostenible y el saneamiento para todos”. Este objetivo esta intrinsecamente relacionado
con el propdsito de este trabajo; que evalla, entre otras medidas, la calidad de los efluentes de

Estaciones de Depuracién de Aguas Residuales (EDAR) en relacién a su reutilizacion.

El ciclo urbano del agua se divide en varias fases, el abastecimiento, que inicia con la captacién
del agua. En segunda instancia el agua es potabilizada, almacenada y distribuida para pasar al usuario
(doméstico o industrial). Una vez es utilizada se depura y es devuelta a su cauce natural. No obstante,
en el nuevo paradigma centrado en la economia circular, se incluye la etapa de la reutilizacion, en la

que el agua depurada se puede aprovechar para nuevos y diferentes usos (Fundacion Aquae, 2013).

Dentro de esta ultima fase, cabe destacar la importancia de las EDAR, puesto que en ellas se
desarrollan tratamientos al agua que minimizan el impacto una vez es devuelta al cauce receptor.
Segun Ulloa, (1996), los tratamientos de las aguas residuales incluyen procesos fisico-quimicos y
biolégicos y comprenden 5 fases principales: pretratamiento en el que se filtran los componentes
mas gruesos; tratamiento primario, en el que se eliminan los sdlidos flotantes o en suspension;
tratamiento secundario, en el que se elimina la materia orgdnica; tratamiento terciario, importante
para la eliminacién de agentes patdgenos y sélidos en suspensién y por ultimo, la linea de fangos, en

el que se tratan los lodos obtenidos como subproducto para su eliminacién o reutilizacion.

En cuanto a los tipos de tratamientos secundarios del agua cabe destacar el lecho bacteriano,
fangos activados y el lecho bioldgico madvil aireado, los cuales carecen de procesos quimicos, imitando
asi, la depuracion natural del rio (NILSA, 2017). El primero de ellos, consiste en tratar el agua residual
en uno o dos filtros, que en su interior contienen relleno que sirve de soporte para los
microorganismos que se alimentan de la carga contaminante. Por su parte, los fangos activados, en el

gue se inyecta aire al agua residual con el objetivo aumentar el oxigeno y favorecer la proliferacién de
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bacterias que se alimentan de la carga contaminante. Por ultimo, el lecho bioldgico mévil aireado,
MBBR, por sus siglas en inglés, consiste en degradar la materia organica por la actuacion de las
bacterias aerdbicas. Como tratamiento terciario, complementario a estos citados, se resalta el
lagunaje, el cual radica en la utilizacion de lagunas artificiales en las que permanece el agua tras haber
sido tratada en el sistema de depuracidn. La materia organica es degradada mediante la actividad de
las bacterias y las algas del medio. Sin embargo, la depuracién del agua no garantiza la eliminacién
completa de los contaminantes, por lo que en las aguas de salida pueden aparecer patégenos como
virus, bacterias y protozoos; cloro residual, metales pesados, pH lejano del neutro, sélidos en
suspension, etc. y todo ello puede derivar en problemas para la salud vegetal, animal y humana,
dependiendo de los usos que se le den a estas aguas (Pérez, 2005). De ahi que su relso esté regulado

en funcién de sus caracteristicas y el riesgo asociado a ellas.

La normativa vigente (RD1620/2007) clasifica la calidad de las aguas de salida de las EDARs en
funcién al nimero de huevos de nematodos, Escherichia coli, sélidos en suspensién y turbidez cuyo
valor maximo admisible se pueden observar en el propio RD o en el Anexo 5 (tabla elaborada a partir
del Real Decreto). Ademads, la presencia de los huevos de nematodos y Escherichia coli, aporta
informacidn acerca de una posible contaminacion fecal de las aguas. Con estos limites, se pretende
evitar posibles enfermedades. Segln Ingerson y Reid (2011), la infeccidon por la bacteria Escherichia
coli puede causar nauseas, vomitos, mareos y fiebre, pero ademas esta bacteria se determina como
indicadora de la presencia otros microorganismos patégenos que pueden causar enfermedad en el
hombre y los animales cuando sus concentraciones son altas. Asi, podriamos esperar encontrar en las
aguas patégenos oportunistas de origen ambiental, como Pseudomonas, Legionella o Mycobactrium,
y otros patégenos como Salmonella, Yersinia, etc. No obstante, como su determinacion
individualizada no es posible, se utiliza la determinacidn de coliformes totales y E. coli como

indicadores de contaminacién microbioldgica de las aguas

La presencia de huevos de nematodos en las aguas de salida puede ser indicadora de
contaminacion fecal, ya que los huevos de nematodos intestinales salen con las heces y terminan
formando parte de los vertidos que se tratan en las depuradoras. Dichos huevos pueden ser muy
resistentes y permanecer viables durante mucho tiempo, y es por ello por lo que han pasado a formar
parte de los parametros de control para el reuso de agua. En los paises no desarrollados o en via de
desarrollo, donde las enfermedades parasitarias causadas por nematodos son endémicas, su
transmisién por via hidrica es importante y causa miles de muertes todos los afios, sobre todo en
nifios (World Health Organization, 2018a, 2011). En paises desarrollados, estas enfermedades son
menos habituales, siendo mas frecuentes como enfermedades importadas (Carranza y col 2018). Los

huevos de Ascaris, Taenia, de Strongyloides y de Uncinarias son los que causan mayor preocupacion,
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por causar enfermedades en el hombre y animales. A estos hay que sumar los nematodos de vida
libre, que no constituyen ninguna preocupacién sanitaria, ya que en su mayoria se alimentan de
bacterias o materia organica y aportan por lo tanto un beneficio al proceso de depuracion (Amoah y
col, 2918). Algunos de ellos pueden parasitar las raices de las plantas y constituyen una plaga en el
campo. La mayor parte del dafio que los nematodos causan a las plantas esta relacionado con el
proceso de la alimentacién, disminuyendo la capacidad de las raices para captar y transportar
nutrientes, lo que se traduce en un debilitamiento general y en pérdidas en la produccién (Talabera,

2003).

El grupo de Investigacién en Agua y Salud Ambiental, desarrolla, en colaboracidn con Navarra de
Infraestructuras Locales S. A. (NILSA), lineas de investigacidon en la optimizacion de procesos que
permitan la reutilizacién de las aguas depuradas conforme lo establecido en las normativas vigentes,
RD 1620/2007 y Regulacién (EU) 2020/741 del parlamento europeo y del consejo de 25 mayo de
2020 (Requerimientos minimos para la reutilizacién del agua). Este trabajo ha sido realizado en el
marco del ACUERDO MARCO PARA LA ASISTENCIA EN PLANIFICACION, CONTROL DE LA EVOLUCION
DE PROCESOS Y ANALISIS DE CALIDAD EN TRATAMIENTO DE AGUAS, FANGOS Y RESIDUOS (OTRI
2020/0312) financiado por NILSA, el "Proyect CPP2021-008749" financiado por MCIN/AEI/
10.13039/501100011033 y por “European Union NextGenerationEU/PRTR”, dentro del Grupo de
Investigacion de Referencia Agua y Salud Ambiental B43_20R, financiado por el Gobierno de Aragény
cofinanciado por Feder 2014-2020 "Construyendo Europa desde Aragon". Es por ello que surge el
interés de caracterizar el agua de entrada y salida de EDARs de la Comunidad Foral de Navarra,
considerando el uso que aguas abajo de la desembocadura de los efluentes pueden tener. Asi mismo,
resulta una oportunidad para evaluar y comparar los tipos de procesos de depuracién aplicados en
cada EDAR vy estudiar su influencia en la calidad de las aguas de salida del proceso. Variables como el
caudal, el tipo de tratamiento secundario, la presencia de tratamiento terciario y la época del afio
han sido consideradas al seleccionar los puntos de muestreo. De esta forma, se generan y actualizan
los datos recopilados por el grupo de investigacion de la Universidad de Zaragoza Agua y Salud

Ambiental en trabajos previos en conjunto con NILSA.

10



2. Objetivos

2.1. General

Determinar la eficacia de diferentes procesos de depuracién de aguas para la eliminacion de
contaminacidn microbiolégica, determinando el potencial de reutilizacion de los efluentes

considerando la legislacidn vigente.

2.2. Concretos

-Determinar calidad y potencial de reutilizacion de efluentes de EDARs ubicadas en la

comunidad Foral de Navarra teniendo en cuenta la legislacién vigente.

-Determinar posibles asociaciones entre pardmetros fisico-quimicos del agua, proceso de

depuracion empleado y presencia de huevos de nematodos.

-Proponer y evaluar alternativas de tratamiento que mejoren la calidad de los efluentes de

EDARs segln los requerimientos para el redso.

3. Metodologia

3.1. Ubicacion espacial del estudio

Las aguas estudiadas proceden de 8 EDARs situadas en la zona sur-oriental de la Comunidad
Foral de Navarra. Se seleccionaron estas EDARs considerando el tipo de poblacién a la que

sirve y los procesos de depuracién empleados. Sus caracteristicas se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de cada EDAR estudiada.

Tamafio

. Caudal Carga Carga .
EDAR Habitantes Depurac!or::\ Tratamiento Kg DBCi,/dia kg DBOgs/dia Tlpo.de
censados  (caudal disefio 3/4: - . tratamiento
en m*/dia) (m3/dia) (disefio) (tratamiento)
1 38969 22150 21160 6879 7766 Lecho bacteriano
Lecho bacteriano
2 4758 3500 2903 2450 2430 y lagunaje
natural
3 6190 2086 1860 885 863 Lecho bacteriano
4 3361 1800 536 336 136 Fangos activados
Lecho bacteriano
5 1184 750 776 575 944 y lagunaje
natural
6 9922 10400 5170 5000 3407 Lecho bacteriano
7 15907 8500 4720 2975 2775 Lecho bacteriano
8 13890 5555 4611 2050 1452 Lecho biolégico

moévil aireado
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El trabajo experimental se desarrollé en tres lugares:

- Muestreos (recogida de muestras): en EDARS de la zona sur-oriental de la Comunidad Foral
De Navarra durante dos campafias en funcién de dos estaciones climaticas (1: Invierno-

primavera; 2: primavera-verano)

- Analisis microbiolégico (recogida de datos): tuvo lugar en dos ubicaciones de la

Universidad de Zaragoza:

e Laboratorio del Grupo de Investigacién Agua y Salud Ambiental Nivel de

Bioseguridad 1 — EINA

e Laboratorios de Biologia Molecular y de Nivel de Bioseguridad 2 del Grupo de

Investigacion Agua y Salud Ambiental — Facultad de Medicina

3.2. Analisis de aguas (fisico-quimico) y recogida de datos

Se determinaron los sdlidos en suspensidon (SS) segun la norma UNE-EN 872; el pH,
conductividad, turbidez, Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda Biolédgica de Oxigeno (DBO)
fueron determinados en cada estacion depuradora de aguas residuales (EDAR) por la empresa

gestora de las EDAR evaluadas, quien facilitd los datos de las campafias realizadas.

3.3. Analisis microbiolégico de aguas

3.3.1.Cuantificaciéon de Bacterias

La determinacion de bacterias coliformes totales se realizé siguiendo la norma UNE EN ISO
9308-1 (ISO and AENOR, 2014), diferenciando la determinaciéon de Escherichia coli (Standard
Methods 9215C. Eaton et al.,, 2005). En ambos casos se utiliza como medio de cultivo el Agar

Cromogénico para Coliformes (Microinstant® (CCA), Scharlau, Barcelona, Espafia).
Se utilizaron 2 procedimientos principales:

e Método de siembra en superficie para concentraciones bacterianas de mas de tres

unidades logaritmicas, que es de esperarse para afluentes de las plantas de
tratamiento de agua. Puesto que de antemano no se conoce la concentracién
microbioldgica de cada muestra, se realizan diluciones sucesivas 10, 102,103, 10°
4,10 de la muestra inicial en suero fisioldgico estéril (0,9% NaCl) segln la norma

UNE-EN ISO 6887-1.

Se depositaron 50uL de cada muestra o dilucion en placas de Agar CCA y se

distribuyeron por la placa con asa de Drigalsky estériles.
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Figura 1. Esquema del método de diluciones sucesivas (adaptado de bacteriasactuaciencia)

e Método de filtracion de membrana: Utilizada como complemento a las siembras

para muestras de efluentes de plantas de tratamiento, debido a su posible baja
concentracién de las bacterias analizadas. Siguiendo el procedimiento detallado en la
norma UNE-EN-ISO 9308-1 y haciendo uso de un equipo de filtracion de membrana
(Millipore®), se filtran 1 6 10 mL de muestra (o de cada dilucidn) a través de un filtro
de membrana estéril de tamafio nominal de poro 0,45um (Millipore®). Los filtros son

posteriormente depositados en una placa de Agar CCA.

Las placas se incuban a 37°C durante 24 horas para la determinacidn de coliformes y a 44°C
para E. coli, segun lo indicado en la norma UNE-EN-ISO 9308-1. Transcurridas las 24 horas, se
procede al recuento de las colonias examinando las placas de Petri una a una en busca de reaccion
positiva a B-D-galactosidasa (color rosa-rojo correspondiente a bacterias coliformes presuntamente
distintas de E. coli.) o a B-D-glucuronidasa (azul oscuro-violeta correspondiente a E. coli.). (UNE-EN-

1SO 9308-1).

El resultado se expresa en Unidades Formadora de Colonias (UFC/ml) tanto para coliformes

totales (CT) como para Escherichia coli.
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3.3.2. Deteccidn, conteo e identificacion de Nematodos

La identificacion de los huevos de helmintos presentes en las aguas residuales resulta
imprescindible para saber si se cumple con las directrices marcadas sobre la calidad microbioldgica
de estas aguas. Esta identificacién se realiza por criterios morfolégicos y morfométricos,
requiriéndose experiencia en el campo de parasitologia.

Fueron usados 3 procedimientos para su determinacion o recuento. Para todos los
procedimientos se filtraron 5,0 L de muestra del agua de salida de las distintas EDAR con un sistema
de filtracién MILLIPORE®. Se realiza a través de filtros estériles MCE (Esteres de celulosa) de

didmetro nominal de poro 0,7 um.
1. Concentracidn y posterior visualizacién al microscopio en cdmara Neubauer.

Los filtros se introducen en un tubo Falcon® y son lavados en 20-40 mL de suero fisiolégico
estéril, agitando con bolitas de vidrio en Vortex para desprender el depdsito de los filtros. La
solucidn resultante se resuspende finalmente en 20mL (filtrado sin procesar).

Se continda con una visualizacién directa al microscopio, para ello se depositan 10,0 uL de la
anterior suspension en la cdmara Neubauer.
Para conservar las muestras para futuras visualizaciones puntuales, se realiza una fijacién con

formaldehido.
2. Concentracion, fijacién, flotacidn y visualizacidn al microscopio en camara McMaster.

Partiendo del filtrado sin procesar anteriormente mencionado (muestras concentradas por

filtracidn), se procede con el siguiente protocolo:

Sedimentar: Se toma 2,0 mL del filtrado anteriormente descrito y se centrifuga a 1000 G

durante 15 min, desechando el sobrenadante.

Suspender en tampdn acético-acetato de pH 4,5: Se anade al sedimento 1,0 mL de tampodn
(Ac/AcH) y se enrasa con acetato de etilo. Importante asegurarse de obtener un buen mezclado
agitando con vortex y se centrifuga (1000 G, 15 min). Al terminar el centrifugado se obtienen 3
fases visibles de forma muy clara. Los huevos de nematodos se encuentran en la capa inferior

por lo que se desechan las otras 2 fases superiores dejando sdlo el sedimento.

Flotacion del sedimento: Tomando 20 uL del sedimento en un tubo Eppendorf se procede a
su pesaje para posteriores célculos. Luego, a esos 20 pL se adiciona 550 pl de sulfato de zinc y se
inserta todo en la ranura de la cdmara McMaster. Tras 5-10 min reposando en la cdmara, para

dar lugar a la flotacidn de los huevos, ya se puede realizar la microscopia dptica.
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Una vez que se han identificado por observacién al microscopio huevos de nematodos con

objetivos 10x, 20x y 40x segln necesidades, se realiza una PCR para intentar determinar la

presencia de determinados nematodos patdgenos: Strongyloides, Ancylostoma y Toxocara.

La deteccion de huevos de nematodos se completa con la identificacién por técnicas

moleculares de la presencia de ADN de nematodos patdégenos para las 8 muestras

correspondientes al agua de salida de cada EDAR.

3.1

3.2.

Extraccion de ADN.

Se lleva a cabo haciendo uso de un kit comercial (Stool DNA lIsolation, FavorPrep,

Biotech Corp) siguiendo las indicaciones del fabricante (Anexo 2).

Reaccién en cadena de la polimerasa (PCR).

Para algunos parasitos fue necesaria la aplicacién de la técnica conocida como PCR
anidada. Este tipo de PCR consta de dos rondas de amplificacién consecutivas, la primera
con el ADN total extraido y una segunda a partir del producto amplificado en la primera.
Cabe destacar la posibilidad de hibridacién de los cebadores o “primers” empleados en
alguna region determinada generando estelas de bandas inespecificas (“smearing”). Esto es
debido a que se trata de muestras de campo con una gran variedad de genomas. Ademas, a
estos se le afiade que, por lo general, la cantidad de ADN del organismo buscado en
cuestion es muy baja en la muestra de andlisis. Por todo ello la PCR anidada es de gran
interés y utilidad.

La mezcla de reaccidon PCR, a parte del ADN a amplificar, los cebadores especificos y

H,0, contiene diferentes cantidades de las siguientes soluciones stock:
- Solucién MgCl, 50mM (BIOTOOLS, B&B Labs S.A)
- Tampdn de reaccién 10X (BIOTOOLS, B&B Labs S.A)
- Taq polimerasa 500U, 5U/ml (BIOTOOLS, B&B Labs S.A)

- dNTPs 100Mm con sales de tetrasodio (BIORON)

La PCR se desarrolla en las condiciones y con los programas que se detallan en la Tabla 2.
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Tabla 2. Protocolos de PCR utilizados.

Especie Gen Primers Secuencia 5’3’ Ta(r::)n ° Referencia
Toxocara canis NC13 ATCGATGAAGAACGCAGC
Jacobs et al.,
Toxocara cati ITS-2 520 1997
NC2 TTAGTTTCTTTTCCTCCGCT
Toxocara leonina
Ancylos.toma ITS-1 RTGHF1
caninum CGTGCTAGTCTTCAGGACTTTG
Traub et al.,2004
Ancylostoma 5.8SrRNA 545
ceylanicum RTABCR1 CGGGAATTGCTATAAGCAAGTGC
SS-FO ATCCTTCCAATCGCTGTTGT
750 -
Strongyloides ITS1rRNA SS-RO TTTCGTGATGGGCTAATTCC Nilforoushan et
stercoralis SS-FI GTAACAAGGTTTTCGTAGGTGA al., 2007
SS-RI ATTTAGTTTCTTTTCCTCCGCTT 680

3.3.

3.4,

Electroforesis en gel de agarosa.

La electroforesis horizontal en gel de agarosa al 1,5% en tampdn TBE 0,5X (Tris-base
0,44M, EDTA 12,5M, acido bdrico 0,44M, pH 8) es el procedimiento usado para verificar y
analizar la presencia de las secuencias de ADN previamente amplificadas.

Para la preparacién de los geles de agarosa se adicioné Bromuro de Etidio a una
concentracion final en rango de 200-500 ng/mL.

El primer pocillo se cargd con 5 pl de una referencia o marcador de peso molecular
(APstl) con azul de bromofenol y el resto de pocillos se cargaron con 10ul de cada producto
amplificado, al que se afiadié azul de bromofenol. La migracion de las muestras se realizé en
torno a 90-95mV, una vez migraron, se colocé el gel en el transiluminador de luz ultravioleta

que incide con una longitud de onda de 312nm (ECX-20.M, VILBER LORMART, Francia).

Purificacidn y secuenciacion del ADN.

Para la secuenciacién de los productos de PCR obtenidos, se repitieron las PCRs para
obtener mayor cantidad. Con un bisturi se secciond cada una de las bandas de interés de
forma individual y haciendo uso del kit SPEDDTOOLS PCR CLEAN-UP (Biotools B&M Labs
S.A.), siguiendo el protocolo adjuntado por el fabricante se llevdé a cabo la purificacién
(Anexo 3). Las muestras purificadas fueron enviadas al Servicio de Secuenciaciéon del SAl
(Servicio general de apoyo a la investigacion) de la Universidad de Zaragoza, donde fueron

secuenciadas en ambas direcciones.
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3.4.1. Analisis de las secuencias.

En primer lugar, con el programa BioEdit, se analizdé la calidad de las secuencias,
resolviendo nucleétidos degenerados. En segundo lugar, haciendo uso de la
herramienta BLAST del National Center of Biotechnology Information (NCBI,

https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#) se fueron evaluando secuencia a secuencia si

se correspondian a Strongyloides, Ancylostoma o Toxocara.

3.4. Anadlisis Estadisticos

Para evaluar la interrelacidon de todos los parametros estudiados se ha realizado un analisis
estadistico con el programa informdatico SSPS v26.0. Mediante la determinacidn de un coeficiente no
paramétrico (Rho de Spearman), el cual determina si hay una distribuciéon no normal. Se considerd

estadisticamente significativo cuando p < 0,05.

3.5. Ensayos para la mejora de la calidad de las aguas

Se propuso evaluar alternativas de tratamiento que mejoren la calidad del agua analizada,

para ello se eligio el agua de salida de la EDAR 1, considerando la poblacién a la que sirve y su caudal.

En primer lugar, se realizd una caracterizacidn fisico-quimica del efluente: Demanda de cloro
(CD), Sdlidos en suspensién (SS), pH, turbidez y conductividad. Posteriormente se hizo una

caracterizacién microbioldgica, determinando bacterias coliformes y Escherichia coli

Posteriormente se procedid a realizar ensayos a escala de laboratorio usando tres de las
técnicas mas habituales en el tratamiento de agua (la cloracion, coagulacidn-floculacién-decantacion
(CFD) vy aplicacion de luz UV), tras los cuales se repitieron los andlisis fisico-quimicos vy
microbioldgicos, de tal forma que fuese posible comparar la caracterizacién del efluente con la del

agua ya tratada.

e Cloracién: Se adiciond lejia comercial acorde a la demanda de cloro calculada a 500 mL del

efluente. Posteriormente se agitd con una varilla y dejé reposar 30min.

e CFD: A otros 500 mL del efluente se le adicioné 10mL de sulfato de aluminio (2500 mg/L), NaOH
0.1 N hasta conseguir un pH 8.5. Posteriormente en el equipo de “Jar-Test” (Cole-Parmer®
Stuart sw6 flocculator) se agité a 100 rpm durante 3 min. Seguidamente, se afiadié 0,8 mL de
polielectrolito y se agitd nuevamente a 40 rpm durante 10 min. Este ensayo se complemento in-

situ usando filtro de arena.

e Aplicacién de luz UV. 300 mL de la muestra bruta, 300 mL de la muestra obtenida del ensayo

CFD y otros 300 mL resultantes del ensayo CFD vy Filtracion se sometieron a radiacion UV
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durante 5 min.

Finalmente se realizé la cloracidon de todas las muestras resultantes, afiadiendo el hipoclorito

sddico correspondiente a la demanda de cloro de cada muestra.

Con la finalidad de escalar este ensayo de laboratorio a una situacidn real, se hizo uso del

programa informatico WCedep para diseiar una instalacién real de CFD.
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4. Resultados

4.1. Parametros fisico-quimicos

La tabla 3 muestra los resultados obtenidos en las medidas de pH, turbidez, Sélidos en

Suspension (SS) y conductividad (Conduc.).

Tabla 3. Parametros fisico-quimicos de cada muestra (entrada y salida de cada EDAR). N/D: no determinado.

Campaial Campaia 2
Tipo Invierno-Primavera Primavera-Verano
EDAR de SS Turbidez Conduc. Ss Turbidez  Conduc.
agua  (mg/l) (NTU) (uSfem) P" (mg/L)  (NTU)  (uS/cm)

1 1 290 2306 7,4 188,5 2.235 7,5

) 80 7,70 2232 7,8 20,5 4,6 2.247 7,9
) 1 59,5 1.270 6,6 123,5 1.199 7,3

2 19 15,60 2115 7,7 3,5 17,10 1.283 7,8
3 1 67 1582 7,3 161 1.504 71

2 36 N/D 1.500 7,2 30,5 8,30 1.560 7,3
4 1 70 1.713 7,6 792 1.611 7,4

2 1,5 9,00 1753 7,5 4,5 9,60 1.285 7,2
5 1 317,5 2612 6,3 1030 1.524 7,0

2 24,5 N/D 2.348 8,2 13,5 23,70 1.556 8,1
6 1 130 3.164 6,9 55,5 3.046 7,0

2 20 7,70 2.878 7,7 3,5 13,00 2.867 8,0
7 1 410 2137 71 104,5 1.437 7,2

2 0 9,10 1373 7,5 39 N/D 1.389 7,8
8 1 33,5 1.867 6,9 103 N/D N/D

2 22,5 N/D 1366 7,4 29 N/D N/D N/D

*Tipo de agua. 1: entrada; 2: salida.
4.2. Analisis microbioldgico. Recuento de bacterias.

En la tabla 4 se muestran las concentraciones de E. coli y coliformes totales expresadas en

UFC/mL.
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Tabla 4. Determinacion del contenido bacteriano de todas las muestras. *Tipo de agua 1: entrada; 2 salida.

Tipo Campaiia 1 (Invierno-Primavera) Campafia (Primavera-Verano)
EDAR de
agua CT (UFC/mL) Coliformes (UFC/mL) E. coli (UFC/mL) CT (UFC/mL) Coliformes (UFC/mL) E. coli (UFC/mL)
1 1 1,2x10° 1,2x10°+1x10° 1,4x10% +1,7x10* 3,2x10° 2,8x10° +3,7x10° 3,9x10°+3,5x10*
2 1,7x10* 1,7x10%+2,9x10* 0 8,5x10* 8,5x10%+9,3x10* 0
2 1 5,1x10° 5,1x10°+2,6x10° 2,5x10% +3,0x103 3,9x10° 3,8x10°+2,4x10° 1,1x10° £8,4x10*
2 7,4 7,3+4,6 1,5x101 +2,1x10™ 1,5x10* 1,5x10% +4,1x103 0
3 1 2,3x10° 2x10° £5,1x10* 3,5x10%+7,5x10° 5,3x10° 4,7x10°+2,8x10° 6,8x10° +4,1x10°
2 1,3x10? 1,2x10? 1,3x10* 1,6x10* 1,6x10%+1,5x10* 3,7x10'+8,0x10*
4 1 3,8x10’ 3,5x107 +2,6x10’ 2,3x10°+9,3x10° 4,2x10’ 3,9x107 +3,0x107 2,9x10°+1,0x10°
2 2,0x103 1,5x10% +1,9x10° 5,0x10% +1,0x103 2,5x10° 2,0x10%+2,8x103 5,0x102+1,0x103
5 1 7,0x10* 6,5x10*+7,9x10* 5,0x10%+1,0x10* 9,0x10* 8,5x10%+1,0x10° 5,0x10°+1,0x10*
2 1,0x103 1,0x10% +1,2x103 0 1,5x103 1,5x10% +1,9x103 0
6 1 2,8x10° 2,7x10° +1,0x10° 5,0x10°+8,4x10° 2,5x10’ 2,5x107 +7,6x10° 5,2x10° +6,1x10°
2 1,9x10* 1,8x10% +1,4x10* 6,7x10% +8,4x10? 6,6x10° 6,6x10° +4,8x10° 1,6x10%+1,5x103
7 1 1,4x10° 1,4x108+7,7x10° 3,1x10%+4,6x10* 5,1x10° 4,7x10°+2,2x10° 3,6x10°+6,0x10*
2 1,5x103 1,5x103% +3,4x103 1,5x10' +3,5x101 4,7x10* 3,8x10%+1,5x10* 8,8x10%+6,8x103
8 1 6,0x10* 5,6x10%+7,8x10* 4,1x10% +6,7x103 4,3x10° 3,6x108+2,0x10° 7,1x10°+2,5x10°
2 7,5x10" 7,5x10* £1,5x107 0 1,3x10°* 1,2x10° +8,0x10° 3,3x10% £2,6x10?
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4.3. Reducciones en cada tratamiento.

La reduccién obtenida por el tratamiento para las variables estudiadas (entrada vs salida de
cada una de las EDARs), se muestra en la tabla 5, donde la reduccién (Reduc.) de los SS es la
resultante de restar entrada-salida; mientras que la reduccion de Coliformes Totales (CT) y E. coli se
determind en unidades logaritmicas, que permiten su comparacién con otros estudios y simplifica la

comparacion de los diferentes tratamientos (Ud. Log).

Tabla 5. Reduccion de distintos parametros tras el proceso de tratamiento de las aguas residuales.

Reduc Reduc. Reduc. Reduc. Reduc.
EDAR Tecnolo.gla de Campafia ss CcT E.coli DQO DBO 0;(N2
tratamiento (mg/L) (Ud. (Ud. (mg (mg (m3/dia)
Log) Log) 02/|.) 02/|.)
1 Lecho bacteriano 1 210,00 1,84 (ZO;ZI) 415,40 190,23 17.839
. Total
1 Lecho bacteriano 2 168,00 1,57 (5,59) 298,49 169,85 24.734
Lecho bacteriano
2 . 1 40,50 4,84 4,22 661,11 460,25 2.783
y lagunaje natural
,  Lechobacteriano 2 12000 240 °P' 4ga05 22001 5.220
y lagunaje natural (4,17)
3 Lecho bacteriano 1 31,00 3,24 3,42 870,19 481,58 1.510
3 Lecho bacteriano 2 130,50 2,53 4,27 538,25 322,78 1.480
4 Fangos activados 1 68,50 4,27 3,67 177,12 74,12 826
4 Fangos activados 2 787,50 4,23 3,76 247,36 99,28 767
g Lechobacteriano 1 29300 185 °P 172657 97530 523
y lagunaje natural (4,93)
5  Lechobacteriano 2 101650 1,78 °%' 100504 50417 495
y lagunaje natural (3,17)
6 Lecho bacteriano 1 110,00 1,17 0,87 921,03 N/D 5.605
6 Lecho bacteriano 2 52,00 1,58 2,52 633,75 N/D 5.918
7 Lecho bacteriano 1 410,00 2,97 3,32 609,60 N/D 3.750
7 Lecho bacteriano 2 65,50 2,03 1,62 311,74 N/D 5.163
g  Lechobioldgico 1 1,00 291 8 2985 27308 5614
movil aireado (6,55)
L i
echo biologico 2 7400 253 333 N/ N/D  N/D
movil aireado

4.4. Analisis de huevos de nematodos. Microscopia.

El recuento de huevos de helmintos obtenido como resultado del examen parasitoldgico
mediante observacion por microscopia de todas las muestras en cdmara Neubauer y en cdmara Mc

Master se recoge en el Anexo 1 (Base de datos).
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Los huevos de helmintos fueron encontrados en 12/16 muestras (75%) siguiendo la

metodologia para la visualizacién en cdmara Neubauer. Sin embargo, siguiendo el procedimiento

para la visualizacion en cdmara Mc. Master se hallaron huevos de helmintos en 1/16 casos (6,25%).

Ademas, entre las diversas muestras, gracias a su gran variedad, se pudo observar la presencia de

gusanos adultos (EDAR 1), gusanos tefiidos de verde debido a la campaiia del guisante (EDAR 2),

larvas de mosquito, vorticelas y otros microorganismos indicadores de la calidad del agua.
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Figura 2. Tamafio relativo de los huevos de helmintos. Imagen extraida del Atlas de Parasitologia Humana (Ash &
Orihel, 1980).

4.5. Identificacion molecular de huevos de nematodos patégenos

Ante la observacidon de huevos de nematodos, 8 muestras fueron sometidas a PCR para la

identificacion de nematodos patégenos de los géneros Strongyloides, Toxocara y Ancylostoma
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En 3 de ellas se obtuvieron bandas en la electroforesis (muestras D3, D4 y 8.2), de 750pb,
750pb y 500pb respectivamente (figura 6). Tanto las que correspondian a los tamafios esperados como
a otros tamafos fueron secuenciadas. Todas las bandas excepto 2, correspondieron a hibridaciones

inespecificas, no identificando por lo tanto nematodos de los géneros buscados.

La secuencia obtenida para la banda de la muestra 3 correspondiente a la depuradora 6
(campafia 1) con la PCR para Strongyloides stercoralis presento un 84% de homologia con la secuencia
MG310151.1 de Passalurus ambiguus (nematodo intestinal de conejos segun (Gutierrez Galindo,

2015).

Cusry 5 TWAGCTCAGCGGETAGCCTTACCTGATTTGAGATCARR 42

Lorrrererrererr orrrrerrr reer rrrnd
Sbjct 1489 TALAGTTCAGCGGGTAGTCCTACCTGATCTGAGGTCARR 1452

Figura 3. Secuencia D3-SSR. Passalurus ambiguus.

La secuencia obtenida para la misma PCR para la muestra D8.2 correspondiente a la
depuradora 5 (campafa 2) presenté un 83% de homologia con la secuencia con nimero de registro
EF464552.1 de Passalurus ambiguss y con un 93% de homologia con la secuencia LL999048.1

Strongyloides stercoralis.

Query 164 CRARACTTTTAACAATGEATCTCTTGGCTCTTGCAACGATGRARAACGCAGTGARATGCGE 223

Sbjct 1551 CRRARCTTTCRAACRACGGATCTCTTGGTTCTCGCATCGATGARGARCGCAGCGRAACTGCG 1610

Query 224  AARCGTAATGCGATTTGCASCATCTGEGAGTCATCGAGTCTTTGRAACGCACTTGGCACT 282
Lorererrrerer eeeee core o e rerrrerrrrrer ro el

Sbjct 1lell ATACGTRATGCGRAATTGCAGCTTCCETGAAGCATCGAATCTTTGAACGCACATTECGCC 1669

Figura 4. Secuencia D8.2-SSF. Passalurus ambiguus.

Query 150 ATTATTAARATARCCARARACTTTTARCAR 178
trerrrerrrrer rreer rerrrrrnd
Sbjct 853875 ATTATTARARTARAACAAAATTTTTAACAZR 853847

Figura 5. Secuencia D8.2-SSF. Strongyloides stercoralis.

No obstante, las secuencias obtenidas no alcanzaron la longitud suficiente para su registro

en el GenBank.
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Figura 6. Gel de electroforesis. Resultados tras la primera electroforesis de Strongyloides.

4.6. Asociaciones entre los parametros estudiados

La relacién entre sélidos en suspensidn y poblacién atendida por la depuradora (habitantes

censados) se ha estudiado mediante la determinacién de un coeficiente no paramétrico, la Rho de
Spearman, al tratarse de una distribucién no normal. El coeficiente de correlacién fue bajo (rho = -
0,154) no significativo (p= 0,569), mostrando que no existe relacidén entre los sélidos en suspensién y
los habitantes censados. No parece encontrase relacionados los SS con el caudal de agua de entrada
(Rho = -0,154; p=0,569) o de salida (Rho = 0,228; p=0,396). Tampoco se encuentran diferencias
significativas entre campafas ni a la entrada (p=0,505), ni a la salida (p=0,959), ni en funcidn de la

tecnologia utilizada (p=0,266).

E. coli (entrada)-habitantes censados. El coeficiente de correlacién fue bajo (rho = 0,018) no

significativo (p= 0,948), mostrando que no existe relacion entre la E. coli de entrada y los habitantes

censados.

E. coli (entrada)-DQO. El coeficiente de correlacién fue moderado (rho = -0,742) significativo

(p=0,002), mostrando que puede existir relacidn entre la E. coli de entrada y la DQO (mg O,/L).

E. coli (entrada)-DBO El coeficiente de correlacién fue moderado (rho = -0,679) significativo (p=

0,022), mostrando que puede existir relacidn entre la E. coli de entrada y la DBO (mg O/L).

E. coli-turbidez. El coeficiente de correlacion fue bajo (rho = 0,100) no significativo (p= 0,769),

mostrando que no existe relacion entre la E.coli de entrada y turbidez.

E-coli (entrada) — campafia (estacionalidad). Existen diferencias significativas en la cantidad de

E.coli (p=0,027); hay mas cantidad en primavera-verano que en invierno-primavera. (Grafica 1).
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Figura 7. E.coli (entrada) - Campafia

Otra correlacion importante es la no significacidon estadistica de la relacion de E.coli a la salida
con la tecnologia de tratamiento (p=0,138). Se pude observar con la prueba de Kruskal-Wallis para

muestras independientes (Figura 8).
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Figura 8. E.coli (salida) - Tecnologia de tratamiento.
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Coliformes y poblacidn censada. No parece encontrase relacionados con los habitantes

censados, ni los coliformes de entrada (Rho = -0,036; p=1), ni los de salida (Rho = -0,491; p=0,053 casi

significativa).

Coliformes y caudal de tratamiento. En la entrada Rho = -0,089 relacidn baja, no significativa

(p=1). Sin embargo en la salida si que hay una relacién baja/moderada (Rho = 0,598), significativa (p =

0,014).

Coliformes y DBO. En entrada existe una relacion fuerte (Rho = -0,745), significativa (p=0,008) y

negativa (conforme aumenta la DBO, disminuyen los coliformes totales). En salida Rho = -0,273

relacion baja, no significativa (p=0,417) y negativa.

Coliformes y DQO. En entrada encontramos una relacion fuerte (Rho = -0,825) significativa

(p<0,001) y negativa (conforme aumenta la DQO disminuyen los coliformes totales). En salida Rho =

0,185 relacidn baja, no significativa (p=0,527) y positiva.

Coliformes y caudal. Solo encontramos relacién moderada en la salida (Rho = 0,536),

significativa (p=0,040) y positiva (Al aumentar el caudal, aumentan los coliformes de salida).

Coliformes y campaiia. Con la Prueba U de Mann-Whitney se obtiene una relacién significativa

tanto en la entrada como en la salida (ambas p=0,038). La cantidad de coliformes es mayor en verano

(tanto para la entrada como para la salida).

Nematodos — variables. No hay asociacion de nimero de nematodos con ninguna de las

variables estudiadas, salvo con la campafia (hay mas en invierno que en verano).

4.7. Ensayos para la mejora de la calidad de las aguas

Los valores fisico-quimicos de partida, correspondiente al agua bruta tomada del efluente de salida

de la EDAR 1, se presentan en la tabla 6.

Tabla 6. Valores fisico-quimicos del agua bruta a regenerar.

. Conductividad
Turbidez (NTU) pH (ms/cm) SS (mg/L)
6,98 7,48 2,09 284

En la figura 9 se muestran los resultados microbiolégicos de partida (EDAR 1), mediante 4

diluciones sucesivas.
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Figura 9. Siembra en superficie de diluciones sucesivas (hasta la 10-4) del agua bruta (salida EDAR 1).

En la tabla 7 se presentan los resultados fisico-quimicos (turbidez y color) y microbiolégicos

(E. coli y Coliformes) tras los diversos tratamientos de regeneracion de aguas residuales depuradas.

Para la realizacion de estos ensayos e tomé agua de salida de la EDAR 1.

Tabla 7. Resultados fisico-quimicos (turbidez y color) y microbioldgicos (E. coli y Coliformes) tras los diversos
tratamientos de regeneracion de aguas residuales depuradas.

Tratamiento de Turbidez H Color Reducciéon microbioldgica
regeneracion (NTU) P (E. coli y Coliformes)
Cloracion 4,59 8,4 No/agua clarificada 99%/(Desinfectada)
Coagulacion- Floculacion- * . .
Decantacion (CFD) 3,7 8,4 S No Aplica
CFD + Filtracion (con arena) 2,5 8,4 Si No Aplica
Ultravioleta (UV) 51 7,5 Si 25% (no desinfectada)
CFD + Filtracion + UV 2,5 8,4 Si 99% (Desinfectada)
CFD + Filtracion + UV + 2,4 8,4 No/agua clarificada 100%

Cloracién

Las figuras 10, 11 y 12 muestran los resultados del analisis microbioldgico (siembra en

superficie sobre agar CCA); se puede observar que CFD+Filtracién+UV o Cloracidn son mas eficaces

gue Unicamente UV como tratamientos de regeneracion.

Figura 10. Siembra en superficie
tras el tratamiento de regeneracion
del agua de salida procedente de
la EDAR 1. CFD+ Filtracion+ UV.

Figura 11. Siembra en superficie tras
el tratamiento de regeneracion del
agua de salida procedente de la
EDAR 1. UV.
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agua de salida
procedente de la
EDAR 1.
CLORACION.



Con el disefio de una instalacién real de CFD, ejecutado con el programa WCedep se obtuvo
que se requeririan 4 arquetas de coagulacién de 22,01m x 3,14m x 4m (longitud x anchura x altura)
seriadas, cada una de ellas por una arqueta de floculacidon de 49,22m x 7,03m x 4m. El caudal de
disefio unitario es de 5538 m3/h el cual corresponde a una planta de CF de 22150 m3/h (caudal de
disefio). Los tiempos de residencia de coagulacion y floculacién son de 3 min y 15 min

respectivamente.

5. Discusioén

5.1. Comparacion EDARs en términos fisico-quimicos.

Como se puede observar en los resultados (tabla 3) existen diferencias apreciables en los
parametros medidos del agua de entrada en las EDARs analizadas. Las depuradoras en las que los
parametros estudiados muestran valores mds elevados de contaminacidon sonla 1, la5yla 7, siendo
los mds destacables los SS. A la hora de realizar el analisis de los resultados de reduccion es
importante considerar que de estas tres depuradoras, la que recibe mayor caudal es la 1, seguida de
la 7 y finalmente de la 5.

Si se comparan las dos campanias realizadas por cada depuradora, se observa que también
existen diferencias entre ellas, lo que indica que hay una influencia importante de las actividades
humanas como: la dinamica poblacional, la cantidad de poblacién total, o la época del afio (sequias,
lluvias). Estos estan en linea con el concepto de vertido urbano, algunos autores ya lo han descrito
anteriormente (Ministerio de Medio Ambiente Espaiiol, 2000).

De hecho, la influencia estacional es notable en algunas depuradoras. En las depuradoras 4 y
5 se puede observar como empeora notablemente la calidad del agua de entrada; principalmente

debido a la coincidencia con campanas agricolas.

5.2. Comparacion EDARs segun la carga microbiolégica que reciben:

Las depuradoras que reciben mds carga microbioldgica, en orden descendentesonla 4,7, 1y
3. Esto puede deberse al impacto de la agricultura intensiva (fertilizaciéon con heces de ganado) sobre

el efluente receptor de la depuradora (Instituto de Investigacion en Agricultura Ecoldgica, 2011).

Se evidencia una influencia estacional, pues la carga microbiolédgica de entrada de las EDARs
aumenta notablemente en primavera-verano en casi todas las depuradoras, exceptuando la4yla 5
gue notan un menor cambio. La época de primavera-verano coincide con la época de fertilizacion de
los campos, por lo que es probable que nuevamente se pueda apreciar una influencia de las

actividades humanas en la composicidn microbiolédgica de las aguas de entrada.
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5.3. Comparacion de los procesos de tratamiento de aguas residuales.

Considerando los tratamientos biolégicos aplicados en cada instalacién podria esperarse que
las bacterias eliminaran la materia orgdnica presente en los efluentes y a su vez se experimentara
una estabilizacién de la microbiota en el propio lecho o reactor dénde se lleva a cabo el proceso. Por
lo tanto, que la composicién del agua de salida fuera mas o menos estable para cada depuradora,
independientemente de la composicion del agua de entrada. No obstante, no se observa esta
tendencia y por tanto se sugiere que la composicién del agua de entrada si que influye en la calidad
del agua de salida (Fernandez-Galiano et al., 1996) pues la composicién del efluente puede afectar

los reactores bioldgicos

El RD 1620/2007 establece los posibles usos del agua a su salida del proceso de depuracion,
segln los valores obtenidos para varios parametros. Los valores de los pardmetros y los posibles usos
de estas aguas se han establecido atendiendo a criterios sanitarios y se muestran en el anexo 5.
Resumen de distintos tipos de usos en la tabla 8. Segun esta tabla, se analizard y clasificara el agua de

salida de cada depuradora.

Tabla 8. Calidad y tipo de uso asociado para la reutilizacion del agua (Adaptada de RD1620/2007).

1.-USO 2.-USO 3.-USO 4.-USO
Uso URBANO AGRARIO INDUSTRIAL RECREATIVO >.-USO AMBIENTAL

Calidad 1.1y12 21 22 23 3.1 32 41 4.2 51 52 53 54

5.3.1.Depuradora 1

Para la campafia de invierno-primavera (Campafa 1) la depuradora 1, cuyo proceso de
depuracion es lecho bacteriano, erradicé E. coli (reduccién de 4,14 unidades logaritmicas) y
redujo en 210 (72%) unidades la concentracion de SS (mg/L). Con estos resultados, la calidad del
agua de salida no permite su reutilizacion debido a la presencia de una cantidad de SS (80 mg/L)

que excede los limites maximos permitidos para todo tipo de redso (35 mg/L).

En la campana de primavera-verano (campafia 2), los resultados fueron ligeramente distintos
en cuanto a la reduccién de SS (reduccidn de 168 unidades, que equivalen a un 89% de reduccién). A
pesar de que la concentracion de SS a la entrada fue menor que en la otra campaia y la reduccién
obtenida fue mayor, el agua de salida se puede utilizar para determinados usos agricolas (2.2. y 2.3
del RD 1620/2007), para algun uso industrial (3.1), para uso recreativo (4.2) y para algin uso
ambiental (5.1, 5.3).

En resumen, el agua de salida de esta depuradora se puede reutilizar para fines agricolas
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especificos, fines industriales y alguna modalidad de uso recreativa o incluso medioambiental.

5.3.2.Depuradora 2

Para la campaia 1, la depuradora 2 cuyo proceso de depuracidn es lecho bacteriano y
lagunaje natural redujo el parametro de E. coli 4,22 unidades logaritmicas y disminuyd 40,5 unidades
la concentracion de SS (mg/L) que corresponde a una reduccion del 68%, entre otras reducciones
como podemos observar en la tabla 5 del apartado de resultados.

En la campaina de primavera-verano (campafa 2), la reduccién de E. coli fue total con 4,17
unidades logaritmicas y con respecto a la reduccién de SS los resultados fueron mejores ya que se

consiguid un 97% de reduccién equivalente a reducir 120mg/L.

La gran diferencia entre campaias la encontramos en la presencia de sélidos en suspension;
notablemente mayor en la primera campafia. La reduccién microbiolégica en ambos casos es buena
y la turbidez se podria mejorar con algun proceso afiadido como CFD+Filtracién para abrir las
posibilidades de reldso mejorando la calidad. Asi pues, la depuradora 2 (en ambas campafias) se
clasificaria con una calidad 2.2, 2.3, 3.c, 4.2, 5.1 y 5.3 (Anexo 5). Por lo que, el agua de salida de esta
depuradora se puede reutilizar para fines agricolas especificos, fines industriales y alguna modalidad

de uso recreativa o incluso medioambiental.

5.3.3.Depuradora 3

Para la campafia 1, la depuradora 3 cuyo proceso de depuracidn es lecho bacteriano redujo
el parametro de E. coli 3,42 (unidades logaritmicas) y disminuyé 31 unidades la concentracion de SS
(mg/L) que corresponde a una reduccion del 46%, entre otras reducciones como podemos observar
en la tabla 5 del apartado de resultados. En la campafia de primavera-verano (campafia 2), los
resultados fueron mejores; ya que la reduccidn de E. coli fue de 4,27 unidades logaritmicas y con
respecto a la reduccion de SS se consiguié un 81% de reduccién equivalente a reducir 130,5mg/L.
Aunque finalmente la calidad de ambas campafias es muy similar debido a que la concentracién de
SS en la entrada de la primera campana era mucho mas baja; por lo que su peor reduccidén no es
significativa.

La turbidez de la primera campafia no se determind, pero tras analizar el resto de
parametros y suponiendo que estaria en el orden de magnitud de la segunda. Aunque al sobrepasar
el limite permitido de 35mg/L de SS ya no tendria posible retso si no se mejora su calidad. Por tanto,
s6lo podria clasificarse el agua de la depuradora 3 para la 22 campafia, con las siguientes calidades:
2.2 y 2.3 (usos agricolas especificos), 3.1 (uso industrial), 4.2, 5.1 y 5.3 (determinados usos

recreativos y ambientales).
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5.3.4.Depuradora 4

Para la campania 1, la depuradora 4, cuyo proceso de depuracién es fangos activados, redujo
el pardmetro de E. coli en 3,67unidades logaritmicas y disminuyé 68,5 (98%) unidades la
concentracién de SS (mg/L), entre otras reducciones mostradas en la tabla 5 del apartado de
resultados. En la campafa de primavera-verano (campafia 2), los resultados fueron mejores; ya que
la reduccién de E. coli fue de 3,76 unidades logaritmicas y con respecto a la reduccidn de SS se
consiguié un 99% de reduccion, equivalente a reducir 787,5mg/L. Finalmente la calidad de ambas

campanas es muy similar, destacando una menor concentracién de SS en la primera campana.

Las calidades y posibles redsos correspondientes a la depuradora 4 para ambas campafas
son: 1.2, 2.1,2.2,2.3,3.1,4.1,4.2,5.1 y 5.3 segin RD1620/2007. En resumen, el agua de salida de
esta depuradora se puede reutilizar para fines urbanos, agricolas, industriales, recreativos o incluso

medioambientales. Con las limitaciones que podemos observar en el Anexo 5.

5.3.5.Depuradora 5

Para la campafna 1, la Depuradora 5 cuyo proceso de depuracidon es lecho bacteriano y
lagunaje natural redujo totalmente el parametro de E. coli (4,93 unidades logaritmicas) y disminuyd
293 unidades la concentracidn de SS (mg/L) que corresponde a una reduccion del 92%, entre otras
reducciones como podemos observar en la tabla 5 del apartado de resultados. En la campaia de
primavera-verano (campafia 2), los resultados fueron ligeramente mejores; ya que la reduccion de E.
coli fue total con 3,17 unidades logaritmicas. Respecto a la reduccidn de SS se consiguié un 99% de
reduccion equivalente a reducir 293mg/L.

La calidad de la segunda campafia se ve mermada por la aparicidon de 2 huevos de
nematodos en la filtracién de 5L de agua de salida, por lo que la clasificacién resultante para ambas
campafias se reduce sélo a determinados usos recreativos o ambientales: 4.2, 5.1 y 5.3 segln

RD1620/2007.

5.3.6.Depuradora 6

Para la campafia 1, la depuradora 6 cuyo proceso de depuracion es lecho bacteriano redujo
el pardmetro de E. coli 0,87 log y disminuyé 110 unidades la concentracion de SS (mg/L) que
corresponde a una reduccién del 85%, entre otras reducciones como podemos observar en la tabla 5
del apartado de resultados. En la campafia de primavera-verano (campafia 2) la reduccién de E. coli
fue de 2,52 unidades logaritmicas y con respecto a la reduccién de SS se consiguid un 94% de

reduccién equivalente a reducir 52mg/L.
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Calidades y posibles retsos segin RD 1620/2007. Campaia 1: 1.2, 2.1 y 4.1 (uso urbano,
agricola o recreativo con ciertas particularidades contempladas en el RD) y para ambas campafias:
2.2,2.3,y 4.2 (nuevos tipos de uso agricolas y recreativos permitidos), 3.1, 5.1 y 5.3. (como novedad

con respecto a la campanfa 1, se abre el abanico de reutilizacion a tipos industriales y ambientales).

5.3.7.Depuradora 7

Para la campafia de campafia 1, la depuradora 7 cuyo proceso de depuracién es lecho
bacteriano redujo el pardmetro de E. coli 3,32 (unidades logaritmicas) y 410 unidades la
concentracién de SS (mg/L) que corresponde a una reduccion del 100%, entre otras reducciones
como podemos observar en la tabla 5 del apartado de resultados. En la campafia de primavera-
verano (campaia 2) la reduccion de E. coli fue de 1,62 unidades logaritmicas y con respecto a la
reduccidon de SS se consiguié un 63% de reduccién equivalente a reducir 65,5mg/L. La segunda
campafia obtuvo peor calidad del agua de salida sobrepasando el limite de 35mg/L de SS por lo que

no pudo destinarse para reuso.

Calidades y posibles reusos para la campafia 1segin RD 1620/2007: 1.2, 2.1,2.2,2.3,3.1,4.1,
4.2, 5.1, 5.3. En resumen, el agua de salida de esta depuradora para la 12 campafia, se puede
reutilizar para fines urbanos especificos, agricolas, alguna modalidad de uso industrial, fines

recreativos o incluso medioambientales.

5.3.8.Depuradora 8

Para la campafia de campafia 1, la depuradora 8 cuyo proceso de depuracién es lecho
biologico movil aireado redujo totalmente el pardmetro de E. coli (6,55 unidades logaritmicas) y
disminuyd 11 unidades la concentracidon de SS (mg/L) que corresponde a una reduccion del 33%,
entre otras reducciones como podemos observar en la tabla 5 del apartado de resultados. En la
campaiia de primavera-verano (campana 2) la reduccion de E. coli fue de 3,33 unidades logaritmicas
y con respecto a la reduccion de SS se consiguio un 72% de reduccidn equivalente a reducir 74mg/L.

La ventaja del lecho biolégico mévil aireado es el aumento de la superficie de contacto en la
gue pueden fijarse los microorganismos gracias a ese relleno y por consecuente el aumento de la
capacidad de tratamiento. Mencionar también que es de bajo coste energético, ya que la aireacién
es por conveccidn natural.

Calidades y posibles retsos segiin RD 1620/2007 para ambas campafias: 2.2, 2.3, 3.1c, 4.2,
5.1 y 53 Lo que equivale a la posibilidad de reutilizacion para determinados fines agricolas,

industriales, recreativos y medioambientales.

El lecho bacteriano es un tratamiento muy robusto, ya que tiene un coste de operacién y
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mantenimiento muy bajo; sirve para eliminar materia orgdnica pero no nutrientes y el gran
inconveniente es que necesitan de bastante espacio (grandes dimensiones de disefio). Ofrece una
reduccion muy buena que ayuda a cumplir la legislacion vigente manteniendo los pardmetros dentro

de rango.

Al lecho bacteriano se le suma un tipo de tratamiento terciario (lagunaje natural) afnadiendo
un matiz de desinfeccién extra y ayudando a laminar la salida. El principal inconveniente de las
lagunas es el espacio necesario para instalarlas y que con el tiempo quiza sea necesaria una limpieza
encareciendo el coste del tratamiento en si. Normalmente esto Ultimo se evita con un buen
dimensionado para que el fango se vaya degradando por si solo sin necesidad de vaciado. Por todo
ello, el lecho bacteriano y el lagunaje natural juntos ofrecen una reduccién muy buena, pero la
turbidez final tan elevada reduce las posibilidades de redso convirtiéndose en el principal pardmetro

limitante.

Por otro lado, los fangos activados son un tratamiento que consume mucha energia, tienen
un alto coste operacional y de mantenimiento pero eliminan materia organica y nutrientes ademas
de ser mas compactos. En definitiva, funciona muy bien, recordar que era la depuradora que mas

carga microbioldgica recibia y aun asi se consigue una reduccién muy buena.

Los resultados parecen indicar que la eliminaciéon de contaminantes microbiolégicos no esta
relacionado con el tipo de tratamiento (dentro de los que se han sometido a estudio), sino que,
tendria mas influencia la carga microbiana de entrada a la depuradora. De hecho, las depuradora 1
(ambas campanias), la 2 (segunda campaia) y la 8 en la primera, reciben un caudal de entrada a
tratar superior al disefio previsto, y en ellas se observa una menor reduccidn microbioldgica y de
solidos en suspension que en el resto de las depuradoras, teniendo en cuenta su tamafio. Ademas, el
tener distinto rendimiento en ambas campanfas refuerza mas la hipdtesis de que la eliminacién de
microorganismos es mas dependiente del caudal de entrada (contaminacién) que del proceso

utilizado en si.

5.4. Huevos de nematodos.

La determinacidon de huevos de nematodos por el método de flotacidon en sulfato de Zinc
mostré que no se encontraban presentes formas compatibles con huevos de nematodos, excepto en
la depuradora 5 en que se encontraron 2 huevos. Sin embargo, cuando se utiliza la fijacién, seguida
por observacién y recuento en cdmara de Neubauer, se encuentran formas parasitarias compatibles
con huevos de nematodos en todas las depuradoras estudiadas. Dado que el cultivo de los gusanos
resulté negativo, la diferencia entre las dos técnicas se podria achacar a la no viabilidad de los

huevos, que probablemente cambiara su densidad, haciendo que no se determinen en el protocolo
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de flotacién. Hay que sefalar no obstante, la observaciéon de nematodos vivos en algunas muestras
coincidiendo con campafias agricolas, que tampoco crecieron en cultivos por lo que no parecen
viables fuera de su entorno, y esto reduce las posibilidades de que se trate de nematodos patdgenos
para el hombre. Esta observacion se ha visto apoyada por los resultados obtenidos por técnicas de
biologia molecular, ya que las secuencias obtenidas, aunque muy cortas, presentan homologia con
patogenos para el hombre y/o animales en 2 casos (D3 y D8.2). La escasa longitud de las secuencias
se debe a que en realidad son hibridaciones inespecificas obtenidas en reacciones de PCR, por lo que
la homologia obtenida es muy pequeia y no confirma con total seguridad la presencia de estos

patdgenos viables.

Lo que si representa un buen resultado es la no presencia de Toxocara y Ancylostoma en
todas las depuradoras estudiadas y de Strongyloides stercoralis practicamente en todas. Estos
nematodos se han buscado por ser parasitos intestinales muy comunes en perros y gatos. Tampoco
se ha observado presencia de huevos de cestodos (Tenias) ni trematodos, o del nematodo mas
frecuente en nuestro pais, Enterobius vermicularis, que algunos autores han propuesto como posible
indicador para la determinacion de presencia de nematodos patégenos en las aguas y fagos

depurados (Rudko y col, 2017).

La depuradora en la que aparecen mas huevos de nematodos (mediante cdmara Neubauer) fue
la EDAR 3 con 130 huevos en la campafia 1; mientras que las EDARs 4, 5, 7 y 8 en la segunda
campafia fueron las que menos huevos de nematodos (no se hallaron huevos). En estudios previos
realizados en depuradoras de la misma zona se observaron huevos de nematodos en todas las
depuradoras estudiadas, aunque la cantidad encontrada ha variado en los diferentes estudios
realizados y en algunos puntos no se encontraron (Marin y col, 2011; Mosteo y col, 2013; Benito y
col,). La metodologia utilizada en estos estudios fue la observacion al microscopio tras concentracién
de la muestra, lo que seria equivalente al estudio realizado en este estudio con cdmara de Neubauer.
En nuestra opinidn la técnica que utiliza flotacion con sulfato de Zinc y posterior recuento en camara
McMaster da una vision mas fiable a la hora de considerar el retso de las aguas depuradas. No
obstante, el bajo nimero de huevos encontrados en las aguas debe de hacer sospechar de su
presencia en los fangos de depuradora y la necesidad de llevar a cabo estudios a este respecto para
garantizar su utilizacién sanitariamente segura, como ya han comentado otros autores (El Fels y col,

2018).

No se puede asociar el tratamiento con la presencia o ausencia de huevos (p=0,733), aunque se
ha descrito que tratamientos como lodos activos o lagunas aireadas son eficientes en la eliminacidn

de huevos de nematodos (Ben Ayed et al., 2009, Reinoso et al., 2008, Sharafi et al., 2012. Estos son
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los tratamientos utilizados en las depuradoras estudiadas lo que explicaria que haya una baja
presencia de os mismos y no se encuentren diferencias entre estos tratamientos. Los nematodos de
vida libre se alimentan de materia orgdnica, bacterias, levaduras, hifas de hongos y de algas y que
por lo tanto colaboran en el proceso de depuracién con una gran eficiencia. Ya que algunos de ellos

se alimentan de bacterias, mejoran incluso la calidad de las aguas (Lara, 2003).

5.5. Discusion del andlisis Estadistico
Asociacidn parametros y presencia de huevos de gusanos.

En cuanto a los huevos de nematodos como se ha podido observar en los resultados del
analisis estadistico, no hay relacién alguna con el resto de pardmetros, sdlo cabe destacar la mayor
presencia de los mismos en la época de invierno.

Con la cantidad de coliformes y E.coli ocurre lo contrario, en verano nos encontramos con
mas. Un hallazgo importante ha sido que la presencia de mas o menos E.coli no guarda relaciéon con
la turbidez.

Aumentos del caudal a tratar se relaciona con un aumento de los coliformes totales a la

salida.

5.6. Seleccion EDAR 1 en el ensayo de mejora del agua.

La depuradora numero 1 es la mds indicada para la realizacidn del ensayo, ya que sirve a una
poblacién grande, recibe aguas residenciales y es la de mayor interés de mejorar la calidad para todo
tipo de retso contemplado en el RD 1620/2007. Ademas es la depuradora en la que mayor cantidad

de SS aparecen en la salida (campafia 1 con 80mg/L).

El tratamiento alternativo escogido para la mejora de la calidad del agua de salida de la
depuradora es el de Coagulacion Floculacién Decantacién con una posterior filtracién y desinfeccidn
con UV (CFD+FILTRACION+UV). Esta eleccién se debe a que es un método muy eficaz para eliminar
solidos en suspensién, clarificando el agua. Con la posterior filtracién se garantiza la reduccién de la
turbidez ocasionada por los sdlidos favoreciendo la desinfeccion con UV sin interferencias de los

mismos (Salcedo, 2002).

En el proceso de coagulacion-floculacidon se utilizan una serie de productos llamados
coadyuvantes que favorecen la coagulacion (neutralizando cargas y formando una masa gelatinosa
que une particulas). Afiadiendo otra serie de aditivos floculantes, y agitando suavemente, se
consigue que se unan formando masas mayores que puedan sedimentar con mas facilidad o puedan

ser filtradas (M. I. Aguilar, 2002).

Para la depuradora 1 en la campafia 2 se obtuvo la siguiente clasificaciéon de calidades: 2.2,
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2.3, 3.1, 4.2, 5.1 y 5.3 mientras que la campaifia 1 no pudo clasificarse por exceder el limite de

35mg/L de SS (80mg/L).

Una vez aplicado el tratamiento alternativo se consiguid afiadir las siguientes calidades: 1.2,
2.1, 4.1 segun el RD 1620/2007. La turbidez alcanzada fue de 2,5 NTU, por lo que aunque muy cerca,
no se logré alcanzar las calidades: 1.1 (necesario 2 NTU como limite), 3.2 (exige 1 NTU como

maximo), 5.2 (con un limite de 2 NTU).

6. Conclusiones

1. El agua de salida de las diferentes depuradoras cumple requisitos para su reutilizacion con fines
agricolas especificos, industriales, recreativos y ambientales, a excepcion de las depuradoras 1, 3y 7
las dos primeras en la campaina 1y la 7 en la 2. Las depuradoras 4, 6, y 7, afiaden en la campaiia 1, un

uso urbano, mas restrictivo que los anteriores.
2. No se encontré relacion estadistica entre los pardmetros estudiados.

3. La técnica de flotacidn, seguida de recuento en cdmara McMaster, proporciona mejores resultados
qgue la concentraciéon con formalina-acetato de etilo para el recuento de huevos de nematodos
patégenos, confirmado por la ausencia demostrada por técnicas de Biologia Molecular de estos

géneros patogenos.

4. Se propone el tratamiento CFD+Filtracion+UV, ya que elimina el principal problema para la
clasificacion de las aguas, que son los sdlidos en suspension, y afiade la desinfeccién por UV, con

efecto sinérgico entre ambas.
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ANEXO 2. Protocolo esquematico de extraccion de ADN
total mediante el mini kit comercial (Stool DNA Isolation,

FavorPrep, Biotech Corp).

Brief Procedure:

Stool sample
1
Lysis: SDET,
Proteinase K
Vortex, 5 mins
40°C, 20 mins

SDE2, on ice, 5 mins
Cenfrifuge ( 1
e
\ | SDE3, room temp., 2 mins

Cenfrifuge f:

r SDEd,
Ethanal ($46-1007%)

1

||

1
-::enmrugef 'ﬁp Binding

Centrifuge C' E’ Wash = 2
=

CEI‘IIT"'LIQEC E Elution
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ANEXO 3.
purificacion de ADN de geles de agarosa mediante el uso
del kit SPEDDTOOLS PCR CLEAN-UP (Biotools B&M Labs

S.A)

Protocolo esquematico

de extracciéon

PASO DESCRIPCION
1 CORTE DE LA BANDA — —
Cortar |la banda del gel ulilizando un bisturi estéril & -
intreducirla en un tubo de microcentrifuga de 1.5 mL- BAN
Minimizar al maximo el volumen de gel a incluir. CORTAR DA
No olvidar deferminar el peso de la banda cortada
Nola: Minimizar el Hempo de exposicidn & los rayos LIV,
2 LISIS DEL GEL 100 mg gel
Por cada 100 mg de gel de agarosa < 2% afiadir '|'_ .
200 pL. BUFFER B. 1]
S & merclar ls muesirs con & Buffer B wsusize w1 cambia de 200 pL
coioy, covmegh & piH o e marcls (Secoitn 3.b) BUFFER B
Incubar durante 5-10 min a 50°C. Vortexear cada 2-3 speC
min hasta que el gel se disuslva completaments. 510 min
Nota: Fara geles de agarosa > 23, duplicar el valumen de
BUFFER B.
3 UNIOM DE ADN A LA COLUMMNA
LMilizar una Columna por muesira y colocarla en un C;gfu:ﬂ";“
Tubo Colector de 2 ml. Cargar cuidadosamente la
muestra en la columna (hasta 700 pL). 30 28y,
Cenfrifugar 30 seg a 11,000 x g. Desechar el filtrado 11.000 « g
y colocar la Columna nuevamente en su Tubo
Colector.
En caso necesans Capsr an i columna & volumean de muesla
resicual ¥ repelic la centriigaciin oe ia columna
4 LAVADOD DE LA MEMBERAMNA DE SILICA .
) _ 700 pL
Afiadir T00 pL de BUFFER T3. Cenfrifugar 30 seg a HIEEER T3
11,000 x g Descariar el fitrade y colocar la 3
Columna nuevaments an &l Tubo Colector. 30
- B,
Nofa: A fin de sliminar completamente |55 Sales coolmpicas 11,000 xg
¥ mejarar s rane Amdfne 88 recomiends repati & lsvado de
I8 caluMna &0 133 MIEMas condicionas. 162 lavados)
5 SECADO DE LA MEMERANA
Centrifugar la columna 1 min a 11,000 x g a fin de ”1&";'
gliminar los restos de Buffer T3 (evitar gue la ) w9
columna contacte con el filtrado).
Nofs: Fara la remocidn compleds del afsnol icubar &
cafumng & FO°C duranfe 2-5 min.
[ ELUCION DEL ADN PURIFICADO .
Colocar la Columna en un fubo de 1.5 mL nuevo. B-II.IISFEIIEaLE
Afiadir 15-30 pL BUFFER E. Dispensar el buffer
directamente en la membrana de silica de la
columna e incubar 1 min a temperatura ambiente. % Incubar
Centrifugar 1 min a 11,000 x g. El aluido contiens el 1 min a TA
ADN purificado. 1 min,
Neoia: Ei rendimiento de fragmentos de ADN grandes (> 1000 11.000 « g

bp) pueds incrementarse con mulpies etapss de afucidn y
precatentande & Bulfer ge Elucidn a 70 "C & incubando la
columnas con &) buler duranfe 5 min (Seccidn J.c)
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ANEXO 4 Contaminantes presentes en un agua residual y

sus posibles efectos sobre las aguas receptoras (Dewisme,

1997; Matia et al., 1999).

Contaminantes del agua

Impactos mas significativos

Materia en suspension

Compuestos inorganicos

Conductividad

Mutrientes

Materia organica

Compuestos organicos
toxicos

Organismos patdgenos

(bacteria, virus y parasitos)

Contaminacion térmica por
descarga de aguas de
refrigeracion

Aumento de la turbidez del agua (alteracion de la fotosintesis y reduccion de
la produccion de oxigeno).

Sedimentacion, obstruyendo y cubriendo el lecho de los rios.

Ecotoxicidad de algunos compuestos, como las sales de metales pesados.

Reacciones con sustancias disueltas en el agua pasando a formar
compuestos peligrosos.

Concentraciones elevadas de sales impiden la supervivencia de diversas
especies vegetales y animales.

Crecimiento anormal de algas y bacterias (aumento de la turbidez del agua).
Eutrofizacion del agua.

Su descomposicion puede provocar la disminucion de la concentracion del
oxigeno disuelto en el agua hasta alcanzar condiciones sépticas.

Eutrofizacidn del agua.

Emision de metano en caso de aparicion de procesos anaerobios.

Toxicidad para la vida acustica.

Disminucidn de la concentracién de oxigeno debido a los procesos de
bicdegradacion.

Produccion, en el caso de liquidos no miscibles, de una pelicula superficial
gue impide la aireacion del agua.

Inutilizacion del agua para uso humano.

Contaminacion de los organismos acuaticos que pueden llegar al hombre con
la cadena alimenticia.

Enfermedades de ftransmision hidrica asociadas a la contaminacion

microbioldgica del agua.

Modificacion de la solubilidad del oxigeno en el agua.
Aceleracion del metabolismo de la flora v la fauna acuaticas (sutrofizacion).

Alteracion de los ecosistemas acuaticos.
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ANEXO 5 Calidad del agua asociada a los distintos usos
para su reutilizacion (Fuente RD 1620/2007).

oS VALOR MAXIMO ADMISIBLE (VMA)
USO DEL AGUA PREVISTO NEMATODOS | ESCHERICHIA EN
INTESTINALES'|  COLI | SUSPENSION |“m OTROS CRITERIOS
1.- USOS URBANOS
CALIDAD 1.1: RESIDENCIAL® 1 o
3
:{ “’*WE e mﬁm , hoemtol  (UFctoomy)  0MOL  ZUNTY orpee CONTAMIMANTES® contenidos en la autorizacibn de verida
CALIDAD 1.2- SERVICIOS wmm:um&hw la entrada de mos_mw
- medio ambiente. En el caso de que se frabe de sustancias peligrsas’™
8) Riego de zonas verdes ubanas deberd asequrarse el respeto de las NCAs.t
(panques, campos deportivas y simiares) 1 200 g asey 200 UFCIL .
b} Balleo de calles, ® hoew/10L  UFQROomL  20MOL  10UNT  Legonela spo
| (=i existe riesgo de aevosolzacidn)
c) Sestemas contra incendsos. *
) Lavadao industrial de vehiculos.
VALOR MAXIMO ADMISIBLE [VMA|
US0 DEL AGUA PREVISTO NEMATODOS SOLIDOS EN
INTESTINALES ESCMERICHIA COLI SUSPENSION TURBIDEZ OTROS CRITERIOS
2.- US05
100 OTROS CONTAMINANTES Contenidas en la
CALIDAD 2.1 UFCA00 miL aulorizaciin de vertido de ageas residuales: se deberd
) Raego dé cultvos con : . un plan de |rmitar b enfrada de esios contaminantes al medio
sistema de aplicacion del agua —— * con los ambiente. En el caso de que se trale de sustancias
que permita el contacto direciy 1 pri valares: 20 mglL 10 UNT peligrosas. debera asegurarse el respeio de las NCAs.
del agua regenerada con las hueval10 L L'En“:m : Legionelia spp. 1.000 UFCIL
|paries comestibles para =100 UFCIL00 mL (=i existe riesgo de aerosolizacin)
alimentaciin humana en Mi=1. 000 LECH00 mi Es obligatorio llevar a cabo la detectidn de patdgenos
fresco. . =3 PresenciaiAusencia (Salmonelia, etc ) cuando se repita
habitsalmente que c=3 para M=1.000
OTROS CONTAMINANTES Conlenidos en la
CALIDWD 2.2 1.000 autonizacion de vertido aguas residuales: se deberd
8] Riego de producins para consuma UFCIL00 mL limitar la entrada de estos contaminantes al medio
hurmang con sstema de apicacion de agua Teniendo en cuenta un amiwenie. En o caso de que se rate de Sustancias
que no evita &l contacto directo del aga plan de muestrec a 3 peligrosas deberd asegurarse el respeto de las
regenttads con ks panes comestibles, pero 1 clases' con los siguientes 35 mglL Mosefja | NCAs
ol consuma no 5 en fresco na con un huevalliL valores: imtz  Taenia saginata y Tasnia solium: 1 huevall
Tealnmiento indusirial posterior, n =10 (si s& negen pasios para consuma de animales
1) Riego dhe pastos para corsumd de m=1.000 UFC/100 mL productores de came)
animales produciores de leche o came, M=10.000 UFCS100 mL Es obligatorio Bevar a cabo deteccidn de patbgencs
) Acucaliura, c=3 Presencia/Ausentcia [Salmonela, eic.) cuando s&
repita habitualmenie que c=3 para M=10.000
CALIDAD 2.3
) Rizga kocalkizady de cultnos lefioscs que
impica &l contacto del agua regenerads con OTROS CONTAMINANTES conienidos en la
s b corduredos e L8 Abmentacdin mmanmmmnmm:semi
humana. 1 10,000 Nose limitar la entrada de estos contaminantes al medio
b} Riego de cultves de fores omamentales, —y UECH00 miL IBmgl —— amiwente, En &l caso de que se trale de Sustancias
WIVENDS, mvemmadendes s contacts disscio del peligrosas deberd asegurarse el respeto de las
agua regenerada con Lis producciones. NCAs.
) Riego de cultives indusiriales na Legionslla spp. 100 UFCIL
alimenianos, vivesns, fomapes enslados
BT y SEMmilas CeAgROL.
USO DEL AGUA i ano:Nmn ADMISIBLE (VMA)
PREVISTO INTESTINALES ESCHERICHIA COLI SUSPENSION | TURBIDEZ OTROS CRITERIOS
3.- USOS INDUSTRIALES
CALIDAD 3.1* OTROS CONTAMINANTES contenidos en la autorizaciin de
a) Aguas de proceso y 10,000 vertido aguas residuales: se debera limitar la entrada de estos
limpieza excepto en la Mo se fija limite UFCFiDO mL 35 magiL 1S UNT contaminantes al medio ambiente. En el caso de que se trate de
industria alimentaria. sustancias peligrosas debera asegurarse el respeto de las NCAs.
by) Otros usos industriales. i spp.; 100 UFCIL
1.000
UFC/100 mL OTROS CONTAMINANTES contenidos en la autarizacidn de
Teniendo en cuenta un vertido aguas residuales: se deberd limitar la entrada de estos
£) Aguas de pracesoy plan de m|l=.5in=.r|la 3 ) rantam irlHI'l"FR al madin amhiente. Fn el casn de que se trate de
ligieza par uso en la 1 clases? con los siguientes 35 mglL Nosefija  sustancias peligrosas deberd asegurarse el respeto de las NCAs.
R huevo/10 L valores: limite  Legionella spp.-100 UFCIL
inEusina simem n=10 Es obligatorio llevar a cabo deteccion de patdgenos Presencial
m =1.000 UFC/100 mL Ausencia (Salmanella, etc.) cuando se repita habitualmente que
M=10.000 UFCI100 mL c=3 para M=10.000
c=3
Legionella spp: Ausencia UFCIL
Para su awtorizacion se requenira:
~ La aprobacitn, por la autoridad sanitaria, del Programa
CALIDAD 3.2 especifico de control de las instalaciones contemplado en el Real
a) Torres de refrigeracidn y 1 Ausencia 5 mglL 1 UNT Decreta 865/2003, de 4 de julio, por el que se establecen los
condensadores huevol10 L UFC/100 mL criterios higiénico-sanitarios para la prevencitn y control de la

BVApOrativos.
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legionelosis.

- Uso exclusivamente industrial y en localizaciones que no estén
ubicadas en zonas urbanas ni cerca de lugares con actividad
pliblica o comercial.




WVALOR MAXIMO ADMISIBLE (VMA)

ESCHERICHIA COLI

USO DEL AGUA PREVISTO | NEMATODOS SOLIDOS EN
INTESTINALES SUSPENSION ‘ Wl ‘ < L

4.- USOS RECREATIVOS

OTROS CONTAMINANTES contenidos en la autorizacion de
vertido aguas residuales: se debera limitar |a entrada de estos
contaminantes al medio ambiente. En el caso de gue se trate de

CALIDAD4.1* ! 200 20 mgfL 10 UNT sustancias peligrosas deberd asegurarse el respeto de las NCAs
) Riago da campos dé gatt huevoll0L UFCI100 mL Si el iego se aplica directamente a la zona del suelo (goteo,
microaspersion) se fijan los criterios del grupo de Calidad 2.3
Legionella spp. 100 UFC/L (si existe riesgo de aerosolizaciin)
CALIDAD 4.2

OTROS CONTAMINANTES contenidos en la autorizacion de
vertido aguas residuales: se deberd limitar la entrada de estos

No se fija limite 10.000 UFC/100 mL 35 mglL Na se fija limite contaminantes al medio ambiente. En el caso de que se trate de
sustancias peligrosas deberd asegurarse el respeto de las NCAs.
Pr:2 mg PIL (en agua estancada)

a) Estanques, masas de
aqua y caudales circulantes
ormamentales, en los que
estd impedido el acceso del

plblico &l agua.
VALOR MAXIMO ADMISIBLE (VIMA)
USO DEL AGUA PREVISTO NEMATODOS SOLIDOS EN
INTESTINALES ESCHERICHIA COLI SUSPENSION TUREBIDEZ OTROS CRITERIOS
5.- USOS AMBIENTALES

CALIDAD 5.1
a) Recarga de acuiferos por I e
percolarian localizare a través del Mo se fija limite 1.000 UFC/100 mL 35 moll No se fija limite Ny 10 mg NIL
terrena. NO3: 25 mg NO3iL
E‘?JR_‘LDB:JD Sﬂze acuiferos por 1 0 10magiL 2UNT A 257 2 259 del RD 8431180

9 F hueva/10 L UFC/00 mL ol

inyeccion directa
OTROS CONTAMINANTES contenidos en la

CALIDAD 5.3 autorizaciin de vertido aguas residuales: se deberd
a) Riego de bosques, zonas verdes y limitar la entrada de estos contaminantes al medio

de otro tipo no accesibles al pablico. la 58 f§a imita No se fij imibe mgh Ho se fia lImita ambiente. En el caso de que se trate de sustancias

b) Silvicultura. peligrasas debera asequrarse el respeto de las
NCAs

CALIDAD 5.4

a) Otros usos ambientales
(mantenimiento de humedales,
caudales minimos y similares).

La calidad minima requerida se estudiara caso por caso
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