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APLICACION DE PROCESOS CONVENCIONALES EN LA REGENER ACION
DE AGUAS DEPURADAS: ELIMINACION DE CONTAMINANTES
PELIGROSOS

RESUMEN

El aumento de la demanda de agua unida a la disf@mule recursos hidricos
disponibles para el abastecimiento de la poblas@nmfactores que conllevan a plantearse
la regeneracion del agua y su posterior reutil@acomo una alternativa para ampliar los
recursos. Las aguas de salida estaciones depusaposaen una elevada turbidez y alta
concentracion de sélidos en suspension, gérmeriéggnes y contaminantes organicos e
inorganicos, considerados algunos de ellos Sustagligrosas por la legislacion vigente.
Este agua depurada es sometida a un tratamiemegdeeracion donde se alcanzan unos
limites marcados para algunos de los parametresiams en funcion del uso al que vaya a
ser destinada el agua regenerada.

En este proyecto se estudia la efectividad de riatarhientos convencionales de
regeneracion en la eliminacion gérmenes patdgexnosli), materia organica y Sustancias
Peligrosas. Estos tratamientos son la precipitagimica, la filtracion, la cloracién, y la
adsorcion con carbon activo.

En general se puede decir que en relacién al tratdonde cloracién aplicado al
agua de salida de la planta de lodos activadogadds, una dosis de 8mg,Cly un
tiempo de contacto de 60 minutos permite una desiidn total y mantiene una dosis
residual de cloro que evita el recrecimiento baater. Al ajustar la cinética de inactivacion
con dos modelos frecuentemente empleados las imgesobtenidas no son muy elevadas.
Por otro lado, la generacién de subproductos dagditin se ve afectada por la dosis inicial,
la cantidad de materia en suspension y el tiempmdtacto del cloro. Sin embargo, no se
encuentra relacion entre la oxidacion de la mataganica y la dosis de cloro aplicada.

La filtracion del agua depurada de la planta pjladsi como la precipitacion
guimica mejoran el proceso de regeneracion al einsolidos en suspension y disminuir
la turbidez lo que conlleva la reduccion de THMsfados. La aplicacion de carbén activo
elimina un 25% el cloroformo presente en la mueskh tratamiento completo de
regeneracion, consistente en precipitacion quimiitiacion, cloraciéon y adsorcion,
consigue reducir la materia organica y la turbidezcomo una desinfeccion total al final
del tratamiento, partiendo de una concentraciéoxamada de E-coli de fQFC/100m.

En cuanto a la eliminacion de Sustancias Peligrdsasetapas de precipitacion
guimica y filtracidbn no consiguen unos porcentajesados de eliminacion de casi ninguna
de las sustancias peligrosas ensayadas. Combiteetipa de cloracion con las anteriores
se consigue eliminar parcialmente algunos de lagyitidas pero en ningln caso superan
el 80% de eliminacion salvo para la 3,4-dicloraaail La etapa de adsorcion con carbén
activo es necesaria para la eliminacion completandehas de las sustancias estudiadas
siendo la etapa mas efectiva del tratamiento asestectos. El coste que supone el
tratamiento de regeneracion convencional, que oluya una etapa de adsorcion, es de
0,03€/ni. El carbén activo supone un coste adicional deet&)% por m tratado.
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1-INTRODUCCION

El agua es un recurso natural imprescindible &taque limitado. Es por ello que el
aumento de su demanda induce a plantearse diferaitéenativas con el fin de maximizar
los recursos hidricos disponibles. La regeneragidoosterior reutilizacion de las aguas
antes de que alcancen el dominio publico hidrawiowlia el ciclo que el agua realiza
desde su captacion y ofrece nuevas alternativasspagiprovechamiento.

Como consecuencia de la necesidad de estableceregudacion completa y
detallada que posibilite las soluciones necesadapecto a la reutilizacion de aguas, se
publica en el BOE de 7 de diciembre el Real Decté®0/2007, por el que se establece el
régimen juridico de la reutilizacion de las aguaputadas. De este modo se define el
concepto de reutilizacion y se introduce la denaweiin de aguas regeneradas, mas acorde
con las posibilidades de reutilizacion que la noestablece y ampliamente admitida en la
doctrina técnica y juridica.

Se entiende paigua regeneradael agua residual depurada que ha pasado por un
proceso adicional o complementario con el fin damar la calidad requerida para un uso
concreto. Asi mismo, se habla ditilizacion de las aguas al aplicar éstas para un nuevo
uso privativo después de haber sido sometidas artmsesos de depuracion establecidos
para alcanzar la calidad requerida en funcion slei$os.

Para todos los usos posibles que establece el RO2@7 (figura 1.1), en el anexo
I del mismo se establecen los criterios minimosalalad exigida, en relacién a diversos
parametros microbioldgicos, organicos y fisico-quas. Un breve resumen de este Real
Decreto se adjunta en el Anexo | Por otro lado,eddgendo del uso al que vaya a ser
destinada el agua regenerada, ademas de teneemria ¢os criterios de calidad existentes
en el RD 1620/2007, deberan considerarse otrogidud en materias especificas. El agua
puede reutilizarse en el ambito urbano, agricatdustrial o con fines recreativos o
ambientales.

Agua
regenerada
procedente de
una ERAR

|

'
»
Lé

il

Urbano - Agricola Induat Recreativo . Ambiental

Figura 1.1: Distintos usos del agua regeneradssatd su retorno al dominio publico hidraulico
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En la figura 1.2 aparecen los distintos usos agles se destinan actualmente las
aguas regeneradas y su importancia relativa eertaatacion hidrogréfica del Ebro. Con
las actuaciones que pondra en marcha el Ministieribledio Ambiente en 2015 se llegaran
a reutilizar 1.200 hectémetros cubicos (MinisteteMedio Ambiente, programa A.G.U.A
2008).

-Uso urbano
-Riego agricola de consumo crudo

-Otros usos

Figura 1.2 Usos a los que se destinan las agueseeglas del Ebro.

Debe considerarse por otra parte que hay que gamaninos caudales minimos
ambientales y concesiones previamente autorizaglzssaabajo del vertido por lo que no
todos los efluentes son susceptibles de reutitiraci

En general, la composicion de las aguas de sdéidas Estaciones Depuradoras de
Aguas Residuales (EDARSs) depende fundamentalmenti@sdportes industriales al vertido
urbano y del tipo de tratamiento al que han sidoetmas en la EDAR correspondiente. A
pesar de ello, se puede decir que en general, &gias se caracterizan por (Katsoyiannis y
Samara, 2006; Kuster et al., 2008):

- La presencia de altas concentraciones de solideaspension.
- Elevada turbidez.

- La presencia de gran variedad gérmenes patdégenosks el factor de riesgo mas
importante asociado la reutilizacion del agua. 8epta exposicion del hombre a
agentes biolégicos como son bacterias patogeniasinies, protozoos o virus entéricos.

- La presencia deontaminantes inorganicos como cloruros, nitrégeno y fésforo (en
concentracion variable segun proceda de instalasiocon o sin eliminacion de
nutrientes) y en algunos casos de metales pesadadiminados en el tratamiento de
depuracién y cuya concentracion depende en gramdme@ la componente industrial
gue tenga el vertido urbano.

- La presencia deateria organica Dentro de este grupo genérico, se distingue:

0 Materia organica No PeligrosaFormada mayoritariamente por compuestos que
no han sido degradados en las instalaciones deraté@, bien por que son
refractarios al tratamiento o bien porque no se dlaanzado rendimientos del
100%; se trata de sustancias organicas como laescarboxilicos, ésteres,
proteinas, hidratos de carbono, aminoéacidos, aleshmlihidroxilados, etc.

0 Materia organica Peligrosasustancias persistentes que no han sido eliminadas
en el tratamiento de depuracion, que si bien egtésentes en una muy baja
concentracion, pueden resultar un problema ambigngéanitario. Se trata de
productos farmacéuticos, productos de limpiezaigato personal, detergentes,
plaguicidas y plastificantes, algunos de ellos amaracteristicas toxicas,
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cancerigenas, mutagénicas, teratdégénicas, bioaablesl o disruptores
endocrinos. Muchos forman parte de un gran y divgrsipo de compuestos
organicos, denominada®ntaminantes emergentdes cuales estan recibiendo
gran atencién en los ultimos afios (Hernando et28l06). Todos ellos son
compuestos Peligrosos tal y como establecen lacidiee Marco del Agua

2000/60/CE, la Directiva 2006/11/CE (que deroga @d/464/CEE) y derivadas,
relativas a la contaminacién causada por deterramalistancias peligrosas
vertidas en el medio acuatico de la Comunidad $0&68/CEE, relativa a la

proteccidon de las aguas subterraneas contra lsaroordcion causada por
determnadas Sustancias Peligrosas.

Como consecuencia, para dar cumplimiento al RD /P&2J, se precisa realizar en
todos los casos un tratamiento de regeracion deb ague reduzca al menos la
contaminacién debida a la materia en suspensiomjrtadez, las sustancias peligrosas
presentes y ademas desinfecte el agua hastaniteslimarcados por la ley. Por otro lado y
a modo de ejemplo, en Aragdn, al igual que en nasasr Comunidades Auténomas, el
Decreto 136/2005 (por el que se establece med#pexiales para la prevencion y el control
de la legionelosis) obliga a realizar un tratanoedd regeneracion del agua que incluya una
desinfeccion con cloro u otros biocidas autorizadegprobada eficiencia, cuando el agua
vaya a ser reutilizada para riego, refrigeracién, esos contemplados en el RD 1620/2007.

En el caso del control de Sustancias Peligrosé® garantizarse el cumplimiento de
las Normas de Calidad Ambiental (NCASs) existentes.

Dicho tratamiento se realiza en la Estacion de Raegeion de Aguas Residuales
Depuradas o ERAR. En la figura 1.3 puede versesgueama general de todo el proceso
gue sigue el agua para su reutilizacion.

o

\-1 Estacion ;
depuradora - fan Infraestructuras
f de aguas - o S

residuales ¥ distribucion

e reutilizacion SEESEEE
de las aguas

Linea de aauas reaeneradas

Figura 1.3: Esquema general de aguas depuradgsiyaradas (MMA, 2008).
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Al disefiar un tratamiento de regeneracion hay gnerten cuenta criterios sanitarios
y ademas econdmicos. Se debe garantizar la sadbddl agua tratada pero a costes
asequibles para el usuario, garantizando asi siblpostilizacion a escala real. La
reutilizacion de aguas residuales ademas requieanfraestructura de almacenamiento y
distribucion a los puntos de uso que implica uraificacion de la gestién y del uso del
mismo.

En los Ultimos afios, diversos investigadores emalizando a nivel internacional
estudios relacionados con la presencia de compudstnuptores endocrinos en las aguas
depuradas asi como relativos a la evolucion desastmpuestos durante el proceso de
depuracién de las aguas residuales urbanas (Fara&, €£002; Gonzalez et al., 2004;
Petrovic et al., 2007). Sin embargo, no se han rérexdo trabajos relacionados con el
tratamiento posterior de estos compuestos presesriesas aguas depuradas y que
posteriormente van a ser reutilizadas para riego.

Son objetivo de este proyecto:

1. La caracterizacion de aguas de salida de depusdor&ravés de un analisis
bibliogréfico. Determinacion de principales contaarites y concentraciones habituales.

2. La caracterizacion completa del agua de salidarde EDAR real de la zona de
Navarra. Determinacion de principales contaminantes

3. La aplicacion de procesos convencionales en lanezgeion de aguas de salida de
depuradora y el estudio del efecto de variablexdficreto:

- Precipitacién quimica: Estudio del efecto del pld gosis de coagulante.
- Filtracion: Estudio del efecto de los solidos espamnsion.

- Desinfeccion con hipoclorito sédico: Estudio deéad del tiempo de
contacto y dosis aplicada.

La efectividad del tratamiento aplicado se mide lwewado el poder
desinfectante, eliminacion de sélidos y eliminadlé@rsustancias peligrosas.

4.  Por ultimo, el estudio de costes asociado &rtreento de regeneracion aplicado.

Este trabajo se ha llevado a cabo entro del Grupdndestigacion Calidad y
Tratamiento de Aguas de la Universidad de Zaragoeaolaboracion con Nilsa y forma
parte del proyecto de investigacion "Regeneracéaglias depuradas mediante procesos de
oxidacion avanzada (CTM2008-01876/TECNO)" concedidpla Secretaria de Estado de
Universidad e Investigacion del Ministerio de Ciane Innovacion, la Diputacion General
de Aragon y la Fundacion Caixa Catalunya cuya inyadora principal es M2 Pefia Ormad.
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2-REGENERACION DE AGUAS DEPURADAS

2.1- Marco leqislativo

2.1.1 Regeneracion de aguas

Las primeras actuaciones legales en cuanto a leneegcion y posterior
reutilizacion del agua en Espafia se realizarontaddp las normas de reutilizaciéon de
California (California Code Regulations, 2001), ldsectrices de la US EPA (U.S.
Environmental Protection Agency, 2004) y las recodaeiones de la OMS (Organizacion
Mundial de la Salud,1989). En 1999, el Ministera @bras Publicas, Transporte y Medio
Ambiente propuso un conjunto de propiedades fisidogas y microbiologicas para 14
posibles aplicaciones de agua regenerada (Jor0@8).2

Actualmente se dispone del RD 1620/2007 en el cuestablece el régimen
juridico para la reutilizacion de las aguas depasa®e establecen limites de parametros
especificos que deben cumplirse en funcion delalspue vaya a ser destinada el agua
regenerada; dichos criterios seran consideradosnosrobligatorios exigibles. En relacion
a las sustancias peligrosas, el RD 1620/2007 estalbjue deberan controlarse con el fin de
garantizar el cumplimiento de las Normas de Calidlatiental (NCAs) existentes. Aun
asi, no se ha especificado el proceso de regearrgue debe emplearse en ningun caso,
por lo que se sigue tomando como referencia en osuchsos lo publicado en las normas
de California 'y la US EPA.

Ademas de los criterios establecidos en el RD D&Y, han de tenerse en cuenta
otros limites en funcion del uso posterior de epegaPor ejemplo, debe considerarse la
Directiva 2006/118/CE, relativa a la proteccion dguas subterraneas contra la
contaminacion y el deterioro, cuando el agua regelaese destine a uso ambiental. Dicha
norma incluye NCAs relativas a nitratos y saliniéatre otros.

2.1.2 Sustancias Peligrosas

Tal y como establece la legislacion, se considstmtancias peligrosagaquéllas
gue son toxicas, persistentes y que pueden causacumulacion, asi como otras
sustancias o grupos de sustancias que entrafianiveh de riesgo analogo. Pueden
clasificarse en funcion de su probabilidad parssaagancer en el hombre (International
Agency for Research on Cancer) o en base a su o La legislacidon también
establece diferentes listas y métodos de actugmaba cada grupo, asi como limites y
Normas de Calidad para la mayoria de los contartésam Sustancias Peligrosas
detectados. Algunos de estos valores aparecers ¢ablas del Anexo | y se mencionan en
las siguientes Directivas:

En la Directiva Marco del Agua 2000/60/Cie establece la relacion de Sustancias
Peligrosas Prioritarias de la Unién Europea, cugotido a aguas superficiales y
subterraneas debe ser limitado. En el Anexo VlllI@emisma aparecen una lista
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indicativa de principales contaminantes y en el & se establece una lista de
sustancias prioritarias.

- La Directiva 2006/11/CE del Parlamento Europeotingaa la contaminacion causada
por determinadas sustancias peligrosas vertidagl emedio acuatico establece la
necesidad de reducir la contaminacién de las agassadas por sustancias persistentes,
toxicas y bioacumulables concretas, con el objedieroteger el medio acuatico. Por
esta razon, en sus anexos se incluyen unas ligtasustancias con las siguientes
caracteristicas:

- Anexo I: Lista de categorias y grupos de sustaresaegidas por su toxicidad,
persistencia y bioacumulacion, las cuales causancontaminacion que debe
suprimirse.

- Anexo llI: Lista de categorias y grupos de sustangae tienen un efecto
perjudicial sobre el medio acuético, que puedaesitbargo limitarse a una
determinada zona y que esté en funcidn de las tesdistcas de las aguas
receptoras y su localizacion.

- La Directiva 2006/118/CE mencionada en el subagargamterior, establece Normas de
Calidad (1g/l), para las sustancias activas de los plagwsdideluidos los metabolitos y
los productos de degradacion y reaccion que sadéingrges, asi como una lista minima
de contaminantes y sus indicadores para los questaslos miembros deben establecer
valores umbral.

- La Directiva 2008/105/CE relativa a las Normas @didad en el &mbito de la politica
de aguas, establece NCAs para las sustanciasgmiesiy para otros contaminantes con
objeto de conseguir un buen estado quimico dedaasasuperficiales. Esta directiva
modifica la Directiva 2000/60/CE y, ademas de Istatlos de sustancias prioritarias y
otros contaminantes de la Directiva 2000/60/CEl#ste NCAs para dichas sustancias.

2.2-Caracteristicas de las aquas de salida de degora:
Antecedentes bibliograficos

La calidad del agua de salida de una EDAR varighmen funcion de los habitos
de la poblacién asi como de la producciéon de ldssitmias que viertan al alcantarillado
ademas de otros muchos impactos ambientales. D&inonimodo, los compuestos
contaminantes que pueden detectarse en esas aguasuy variados. Se describen y
comentan los parametros fisico-quimicos, microlgiclds y compuestos inorganicos y
organicos detectados habitualmente en dichas aguas.

2.2.1 Parametros fisico-quimicos

Los parametros fisico-quimicos encontrados en la bibliografia son: pH,
temperatura, conductividad, turbidez y soélidos espension (SS) ademas de otros
parametros como Demanda Quimica de Oxigeno (DQ@)bado Organico Disuelto
(COD), Demanda Biolégica de Oxigeno (DB oxigeno disuelto para determinar la
materia organica presente en el agua (tabla 2.1).
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Mientras que el pH se mantiene entre 7-8 en lacomaarte de las aguas de salida de
depuradora (Hassanli et al., 2009; Santos et 80;20alavrouziotis et al, 2009) el resto de
variables se pueden encontrar una gran variabikdatiresto de parametros dependiendo
sobre todo del tipo de agua tratada y del tipoatarmiento realizado.

En la tablas 2.2 y 2.3 se puede observar parasvpemametros el rango de valores
detectados en agua tratada mediante tratamientdaogos activos (Folch et al, 2008).
Aguas de procedencia similar pero sometidas a ataniento terciario como 0smosis
inversa o ultrafiltracion pueden ayudar a conseguninimos de SS, conductividad o
turbidez (Llorente et al, 2005).

Tabla 2.1: Parametros fisico-quimicos aguas urb@atsslas con fangos activados y rangos habit(@@tésh et al, 2008).

PARAMETRO VALOR
Conductividad (uS/cm) 1459 - 2207
Oxigeno disuelto (mg/l) 21-116
DQO (mg/l) 19 - 98
DBOs (mg/l) 5-31
SS (mg/l) 56—-92.2
N-NH, (mg/l) <0,25-5,33
TOC (mg/l) 4,89 — 23,86
Turbidez (NTU) 3-54,2

Tablas 2.2 y 2.3: Caracteristicas del agua trataddangos activos y después del tratamiento teoai@ 6smosis

inversa.
PARAMETRO VALORES MAXIMOS - PARAMETRO VALORES MAXIMOS
(0]

COD (mgl) 634 terciario  |.COD (Mgl 158
DBOs5 (mg/l) 186 - | DBOs (Mg/l) 83
SS (mg/l) 300 SS (mg/l) 41

El RD 1620/2007 marca limites en funcion de logsugara los SS vy la turbidez
(Anexo 1). En la tabla 2.1 se observa que, debidanaplio rango de valores de estos
parametros, no en todos los casos es imprescindiblératamiento terciario para su
reutilizacion, cuando se estd en los limites infes y para determinados usos. Sin
embargo, en otros casos es necesario para aldachsso el limite mas permisivo de la
legislacion. Por otra parte se tendran en cuemés NCAs establecidas, por ejemplo para
las variables que miden la materia orgénica.

2.2.2 Parametros microbiolégicos

En lo que respecta a los paradmetrisrobioldgicos detectados en aguas de salida
de EDARSs, se encuentran sobre totistridium coliformes faecaliy totales, scherichia
coli (E.coli), estreptococcus faecalissalmonella y pseudomona seruginosala
concentracion varia en funciéon del grado de traatoi Por ejemplo en India (Avinash et
al., 2009) donde el agua residual doméstica sa t@h menor depuracién que no es tan
eficaz como otro tipo de tratamientos las conceitnes son maximas. En paises europeos
donde hay tratamientos mas avanzados los paranmatiedrecuentes son practicamente
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los mismos, pero su concentracion es menor (Molétda., 2008; Llorente et al., 2005;
Weéry et al., 2008). En la tabla 2.4 se pueden awrhlores detectados en aguas de salida
de EDARSs en Europa, medidos en Unidades Formader&»lonias (UFC/100ml).

Tabla 2.4: Parametros biol6gicos de aguas resislual@nas y rangos habituales.

PARAMETRO UFC/100m|
Clostridium 0-4-10

Coliformes Faecalis 2:10 -2:16
Coliformes Totales 10°-2.16
E. Coli 8,6-10—2-10
Estreptococcus Faecalis 3.16-5-10
Salmonella 0-15-16

El RD 1620/2007 marca limites de concentracidfEsieherichia colien 10

UFC/100ml para el caso menos restrictivo y llegexi@ir su ausencia en algunos casos
(Anexo 1). En vista de los rangos de la tabla Z24dstermina que en ocasiones es
imprescindible realizar un tratamiento de desinfeccpara alcanzar el limite mas
permisible y el agua de muestra siempre deberaréeicuando sea necesario alcanzar 0
UFC/100ml. El resto de agentes patdgenos comodiomtodos presentes también se deben
tener en consideracion en funcion del uso postgtiervaya a tener ese agua, y en algunos
casos también l&egionella sppy la salmonellano es habitual su presencia en aguas de
salida de depuradoras, puesto que no se ha ersohitdiografia al respecto.

2.2.3 Contaminantes inorganicos

La contaminaciénnorganica se debe principalmente a metales pesados altamente
toxicos, como plomo, mercurio y cadmio (Mufioz et @D08) o cobre, cromo y zinc
(Kalavrouziotis et al., 2007) que estan presenteagrias residuales industriales y que se
descargan en la red de saneamiento municipal. Eambe detectan compuestos de
arsénico, elemento toxico, debido a su uso comgoaentes en algunos medicamentos
(Kalavrouziotis et al., 2007).0tros metales hallagaeden ser metales de transicion como
el hierro, el manganeso (Kalavrouziotis et al., 0@ niquel (Mufioz et al., 2008). En la
tabla 2.5 se observan los valores de concentré@onentes de diferentes metales en aguas
de salida de EDARs

Tabla 2.5: Metales detectados a la salida de ddprtaa rangos habituales.

Metales Concentraciones
Pb (ng/l) 0,006-1
Hg (ng/l) <LOD-60
Cu (ua/l) 2,73-36
Cd (ng/l) <LOD-0,001
Cr (pg/l) 1,25

Zn (ug/l) 69-109,76
As (ug/l) 0,62

Fe (ug/l) 102,89-130
Mn (pg/l) 84,54

Ni (pg/l) 0,007-0,42
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Otros parametros a considerar a la salida de @amgptiepuradora son la dureza del
agua, que viene expresada como la concentraci6@adeg Mg (Folch et al., 2008;
Kalavrouziotis et al., 2007; Hassanli et al., 2098n alcalinidad, que expresa como la
concentracion de iones carbonato y bicarbonatos@igiset al., 2008) (tabla 2.6).

Tabla 2.6: Pardmetros relacionados con la durdzzgde

PARAMETRO VALORES

Ca (mgl/l) 59,60 — 145,86
Mg (mg/l) 21,63 — 38,25
HCO3 (mmol/l) 5,92-10,18

Algunos de los autores mencionados anteriormentasgg&hli et al., 2008;
Kalavrouziotis et al., 2007) muestran en sus estudalores hallados de nitritos, nitratos,
NH;"y Nitrégeno total o fésforo, lo que se muestraeetablas 2.7.

Tablas 2.7: Nitrogeno, fésforo e iones encontramtosalida de EDARs

PARAMETRO VALORES PARAMETRO  VALORES

SO,% (mmolll) | 1,46-4,05 NO, (mg/l) 0,05-0,14
Pe: (Mg/l) 0,02-10,76 | NOs (mg/l) | 5,50-10,98
Na* (mg/l) 9,09- 304,67 CN™ (ug/l) <2-291
K* (mg/l) 3,12-17,67 | N (mgll) 7,90-45
CI" (mgll) 221,52-290,36

Aunque la legislacion vigente en cuanto a los timide parametros para la
reutilizacion del agua no marque especificamentguma de estas variables, las NCAs
establecen metales como el plomo, el mercurio,r&dnéico o el zinc (tabla 2.6) como
Sustancias Prioritarias Preferentes y también dayia en esta lista el cianuro total (tabla
2.7). El mercurio por otra parte es consideradde®osg de la Lista | ademéas del cadmio,
siendo las concentraciones halladas de este Uttinmpuesto menores.

2.2.4 Contaminantes organicos

Los parametrosrganicosson mas complejos de analizar, debido a la preseec
numerosas sustancias de caracteristicas muy dvéiss principales Sustancias Peligrosas
de caracter organico que pueden encontrarse ers atpissalida de depuradora son:
farmaceéuticos, productos de limpieza y cuidado qrets plastificantes y plaguicidas
(Wang et al., 2003; Mufioz et al., 2008; Radjenetial., 2009).

La presencia de Policloruros de Bifenilos (PCBs)sitn detectada mayoritariamente en
aguas residuales chinas (Wang et al., 2003). Adesm&distinguen otros grandes grupos
como son hormonas, pesticidas o detergentes @ab)la

Se pueden encontrar pequefias concentraciones taeodigipos de hormonas como 19-
norethidrone, estriol o estrona (Kuster et al.,&08elson et al., 2007). Las sustancias
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dentro del tipo de plaguicidas son muy variablesguas de salida de EDARs y segun la
clase o zona, los valores oscilan entre 0,09 y 19§Q. Se han detectado simazina,
clorpirifos, clorfenvinfos, 2- clorofenol, aldrinanilina, atrazina, diurén, endrin,
isoproturon, simazina o triclosan (Katsoyiannisayrara, 2006; Kuster et al., 2008; Mufioz
et al., 2008; Farré et al., 2002). Con respectgrgbo de los detergentes, los compuestos
mas detectados son los nonilfenoles y varios tigessulfonatos (Farré et al.,, 2001;
Gonzélez et al.,, 2004; J.Nelson et al., 2007; Tanmale 2007). En cuanto a los
medicamentos, se han encontrado acido clorfibi®e9# ng/l), acetamidofeno (0.7-4.55
g/dia), carbamazepina (0.3-gdll), ibuprofeno (4.13-10.18y1) o naproxen (1.67-

2.64g/1)

Tabla 2.8: Compuestos organicos detectados y \alagituales.

Hormonas (ng/l) 0,4-27
Plaguicidas (ng/l) 0,09 — 1000
Nonilfenoles (ug/l) 0,8 — 1300
Sulfonatos (ug/l) 0,2 -102

2.3- Procesos convencionales en tratamientos de
regeneracion

El agua de salida de EDAR suele someterse a umndetglo tratamiento con el
objetivo de alcanzar los niveles o criterios exagién funcion de su utilizacion tal y como
establece el RD 1620/2007.

El Titulo 22 del Cédigo del Derecho Administratige Californiaque se considera
referencial en muchas ocasiones, recomienda uanti@tto completo antes de la
desinfeccion, consistente en las etapas de coa@uldloculacion, decantacion vy filtracidon
para reducir la concentracion de sélidos en sugpensla turbiedad del agua depurada.
También se menciona que en caso de que la calidadgdia lo permitiera y pudiera
prescindirse del decantador podria hacerse unacfin directa. Otra opcidn seria inyectar
el coagulante en linea y pasar directamente #racfon, donde es recomendado tener una
turbidez entre 7 y 9 UNT. Para los casos en losdjlefluente secundario presenta una
calidad irregular y siempre que sea viable debelearge un sistema de tratamiento
completo, cuyo esquema se presenta en la figuraQras tecnologias aplicables en la
regeneracion de aguas depuradas (Hassani, 200&hcsentran las siguientes etapas:
procesos de membrana, oxidacién, adsorcidon condwradttivo, intercambio idnico,
lagunajes, humedales y otros sistemas biolégidomdiacion con UV (Mujeriego, 1993;
Bourrouet et al., 2001).
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Agua
salida
EDAR
—> Decantacion®—> Filtracion = Desinfeccién
(arena
Lodos Agua salida

ERAR

Figura 2.1: Diagrama de bloques de tratamientdetgéoccompleto

Las etapas de coagulacién-floculacion-decantadigmran gran parte de la materia
en suspension, mediante la desestabilizacién gdanentacion de la misma. Al pasar el
agua por un filtro de arena se consigue dismiraitutbidez gracias a la retencion de
pequefas particulas suspendidas. Por ultimo, esaa considerar en todo momento que
para asegurar la ausencia y eliminacion de agepégdgenos es imprescindible un
tratamiento de desinfeccion.

En la tabla 2.9 pueden observarse las calidades-fisimicas del agua regenerada
y potable obtenidas tras diferentes tratamientdisaajms En el Anexo Il se explican con
mas detalle las caracteristicas de cada una deedsfzas.

Tabla 2.9: Calidades de agua potable y regenefeglar(e, 2001)

A Agua regenerada Apgua regenerada
Parametro Unidad gua Tratamiento Tratamiento por
potable S
completo filtracion directa
pH 7.8 7.2 7.3
Conductrvidad pS/em 700 1260 1400
Total de solidos mg/1 410 780 840
disueltos
DBO; mg/l 1.4 14 19
Sodio mg/1 60 170 192
Calcio mg/l 48 52 53
Magnesio mg/1 19 21 22
Tasa de adsorcion mg/1 3.1 8.0 10
Amoniaco mg-N/1 n/d 1.2 43
Nitrato mg-N/1 0.44 8.0 6.5
Fosforo total mg-P/l 0,02 2.7 8.0
Boro mg/l 0.08 04 0.4
Cloruros mg/l 104 221 250

El tiempo de contacto, la concentracion de dediafée asi como el tipo de
organismo patégeno (bacterias patégenas, helmiptogzoos y virus entéricos), el pH o
la materia en suspension presente tienen una iammiat vital a la hora de desinfectar el
agua tratada. Otro de los parametros a tener ertecak hablar de desinfeccion de aguas
residuales es la concentracion de materia orgaaicaniaco o bromo que pueden dar lugar
a reacciones indeseadas u otros subproductos daatges (\White, 2010).
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3- CARACTERIZACION DE MUESTRAS DE AGUA
DEPURADA

3.1- Metodologia analitica

En las tablas 3.1, 3.1 y 3.3 se detallan los no&tadilizados para la determinacion
de parametros y sustancias presentes en el aglizadaaEn el Anexo Ill se describen
algunos de estos parametros y el procedimientoguadeterminacion con mas detalle, asi
como las técnicas de extraccion requeridas en adgcasos.

Tabla 3.1: Metodologia analitica de parametrosdigjuimicos.
PARAMETRO METODO REFERENCIA PARAMETRO METODO REFERENCIA

Standard o4 MN EDTA, o
pH (T) SM 4500-H-B Methods Mg 3500 Mg-B Standard Method
Conductividad 7888:1985 UNE- EN ISO | Sdlidos en suspensiof SM 2540-D| Standard Method
Turbidez 7027:1999 ISO P S%?%O'P Standard Methods
Método
cob SM 5310-B fﬂt:t?]‘i%rsd NH,* Nessler ASTM
ASTM
DQO 410.4 EPA Toxicidad ISO ISO
' 11384:1999
Standard
SM 5210-B . SM |
DBOs 5815-1989 Methods CN 4500-CN E Standard Method{
ISO
Standard
Demanda de cloro SM 2350-B Methods HCN 4500-CN SM
Cloro libre y total 330.5 EPA Na",K* 300.7 EPA
SM Standard .
Color 2120 Methods N, Kjedahl 5663/840 ISO
Método
O, disuelto Winkler, fﬂt:tr;%%rg Aniones 431&8 'OB StandalrEdPXethods
SM 4500-0 C )
84(4):1035-
1044,
inhibicién
ca? SM 3500-Ca-B fﬂta{;}d‘”gd Microcistina fosfatasa EPA
ethoas 119(7):1525-
1530
Cromatografig
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Tabla 3.2: Metodologia analitica de parametrosahiotogicos.

< AGAR 2
PARAMETRO (Medio de cultivo) METODO
Escherichia Coli MacCoke UNE EN ISO
(UFCY100ml) y 9308-1:2000
Pseudomonas
aeruginosa Cetrimida EN ISO 12780
(UFC/100ml)
Sstaphylococcus aureu . i
(UFC/100ml) Manitol salado
Anaerobias totales
(UFC/100ml) SPS ]
Contaminacion total Mueller Hinton ]
(UFC/100ml)
Salmonella
(UFC/100ml) XLD ]
Enterococcus faecalis UNE-EN ISO
(UFC/100ml) Slanetz&Bartley 7899-2
Clostridium perfringens i i
(UFC/100ml) SPS UNE-EN 26461-2

Tabla 3.3: Metodologia analitica de compuestosstasizias organicas.

COMPUESTO / SUSTANCIA METODO
SM 5520 C
Hidrocarburos SM 5520 F
418.1 US EPA
Hg UNE-EN 13506:2002
SM 3550
PCBs SM 3665

600/8-90/004 US EPA

Orgénicos Volatiles 624 y 524 EPA

SM 6200
. SM 6440B
PAHSs,Nonilfenoles 550 US EPA
Semivolatiles 625 EPA
SM 6410
Plaguicidas 525.2 US EPA
SM 3120 B
Metales 200.7y
200.8 US EPA
Extraccién con 1625 EPA
Detergentes (catidnicos, SM 5540 C
anionicos y no-iénicos) ISO 7875/1-1984

(Barco et al, 2003)

El andlisis GC/MS y HPLC/MS permite la cuantifigatide la mayor parte de
compuestos volétiles y semivolétiles presentesobitante, en algunos casos, se realiza
Unicamente su identificacion y no una cuantificacgor no disponer de patrones de
referencia.

! Unidades Formadoras de Colonias
2 Suma deE-coli, Staphylococcus auerus, pseudomonas aersgigi@nterococcus faecalis
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Ademas, en la mayoria de los procedimientos dedaes#i considera la Norma ISO
5667-3:2003, para conservacion y manipulacion sienlaestras.

3.2- Agua de salida de una EDAR de la zona de Naaar

3.2.1-Caracteristicas del agua de entrada a la péan

En esta EDAR se tratan 2.129/dia (caudal de disefio 1508mia) con una carga
organica de 2.124 kg DBfdlia (carga de disefio 528 kg D8@ia). En la zona hay 4.878
habitantes y a la EDAR llega una carga de 35.3b&drdes equivalentes. Predominan las
industrias conserveras y de manipulacion de alioggntue en época de campafa
practicamente duplican la carga que tienen.

3.2.2-Descripcion de la planta

El agua llega a través de los colectores a latgpldepuradora. El tratamiento
primario consiste en la separacion de sélidos mhafi@ grande y medio mediante tamices
qgue hacen a su vez y provisionalmente de desanedadengrasador (figura 3.1). Después
el agua pasa a un decantador primario con un tieshepoetenciéon de 3 a 6 horas. Los
fangos decantados son retirados para su postexiamiento.

Agua bruta

Balsa
homogenizacion Desengrasador

Decantador
primario

Balsa :
Digestor aerobio
; termafilo
Balsa2 Vertido
Balsa
4
Balsa !
Lodos

Figura 3.1:Diagrama de bloques EDAR
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El agua de salida del decantador pasa al reactdbgito de lecho bacteriano
(figura 3.2). Los lechos son de plastico y es dosellonde proliferan las bacterias que
degradan la materia organica. En la decantaciéondecia los lodos se recirculan al
decantador primario y el agua pasa a un tratamjgmtdagunaje consistente en 4 lagunas
en serie de 2,5m de profundidad. El tiempo de eesid es de unos 25 dias (figura 3.3).
No todas estan siempre operativas debido a laderesantenimiento o limpieza.

ur 3.2 FiItrs peroladors eI reactor bimdg Figura 3.3: Laguna aeobia cobrtieao.

Los fangos de la salida del decantador primario dioigidos a un digestor y
tratados con el sistema ATAD (Digestion aerobiantdila autosostenida). Después son
secados mediante centrifugas.

3.2.3-Toma de muestras

Se toman muestras del agua a la salida de ladadamguna por estar inoperativa la
cuarta el dia que se realiza la visita. Parametwoo el pH, la temperatura y el oxigeno
disuelto se midenn situ y para la determinacion del resto de pardmetroagah se
transporta en botellas limpias y en neveras pafagosterior analisis en el laboratorio. Las
muestras para el andlisis de parametros microbamsgse recogen en envases
esterilizados.

3.2.4- Resultados de la caracterizacion

Las tablas 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7 muestran algunododeparadmetros medidos y
compuestos detectados en el analisis de las msiekts resultados completos se detallan
en el Anexo IV.
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Tabla 3.4: Resultados de parametro fisico-quinileolas aguas de salida de la EDAR.

PARAMETRO VALOR PARAMETRO VALOR
pH 8.61 Aniones (g/l)
Temperatura(°C) 14.7 F ND
Conductividad (mS/cm) 3220 CI 907.58
Turbidez (UNT) 34 NO, 0.88
SS (mg/l) 52,5 ClO3 ND
COD (mg C/l) 19.8 Br ND
DC (mg Cl/l) 58 NO; 4.66
O, disuelto (mg/L) 2,7 PO, 0.56
DQO(mg O./l) 84,5 S0,” 257.5
N-NH3 (mg NH,"/l) 5.6 C,042 ND
Alcalinidad (mgCaCOg3/l) 299
Tabla 3.5: Resultados de parametros microbiologiedss aguas de salida de la EDAR.
(UFC/100ml)
Escherichia coli 3,050-18
Enterococcus faecalis <1

Pseudomonas aeruginosa| 1,160-168
Staphyilococcus aureus 5,300-16

Anaerobias totales 8,900-10
Clostridium perfringens <1
Contaminacion total 5,248
Salmonella 0
Legionella 0

Tabla 3.6: Resultados de contaminantes inorgadietectados en las aguas de salida de la EDAR.

PARAMETRO  VALOR PARAMETRO VALOR
(Hg/l) (ng/l)

Ba 0,0248 Zn 0,043
As 0,00462 B 0,099
cu 0,0196 Co 0,0007
Fe 0,03 Al 0,064
Mn 0,0633 Mo 0,0006
Ni 0,0087 sr 0,0006
Pb 0,0009 Li 0,0169
Se 0,00023 v 0,00219
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Tabla 3.7: Resultados de contaminantes organidestddos en las aguas de salida de la EDAR

PARAMETRO VALOR (pg/l)

Cloroformo 7,6
Prometon 0,05
Terbutilazina 1,31
Isoproturon 1,07
Hidrocarburos 0,055
Detergentes no-ionicos:
- Alcoholes polipropoxilados (AOPS) 175
- Nonilfenol technical 0.59
Detergentes anidnicas
- Alquilbencenos sulfonados (LAS) 74
- Alguilbencenos C10-14 (metabolitos) 0.970
> Acidos grasos(acidos palmitico,
palmitoleico, estearico, linoleico, y 41.15
poliinsaturados no identificados)
Esteroles:
-y, Coprostanol, colesterdl;coprostanona, 26.02
dihidrocolesterol, stigmastanoyysistosterol
- Indice coprostanol/colesterol 2.29

En general, se consideran contaminantes mayostario

* Neofitadieno y fitol: Productos naturales de layrdeacion de la clorofila (de
algas).

« Acidos grasos (palmitico, linolénico y poliinsattoa no identificados): Indicadores
de contaminacién urbana fecal, que en el casotddE€AR son elevados.

* Tetra-, penta- y hexadecanoato de hexadecilo:iftlastes.

» Coprostanol, colesterol y otros esteroles: Indicasiode contaminacion urbana
fecal.

» Hidrocarburos.

» Detergentes anionicos.

Otros contaminantes detectados:

» Derivados de propilenglicol: Disolventes

» Terbutilazina vy clorprofam: Herbicidas

» Cafeina: Indicador de contaminacion urbana (detefrecuente y estable de
farmacos)

» Ftalato de bis(2-etilhexilo) (DEPH): Plastificante

» Escualeno: Producto natural utilizado en cosméticglacionado con esteroles.

* Cloroformo.
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Teniendo en cuenta los contaminantes detectados g@centraciones se puede
decir que en general es necesario un tratamientegdmeracion del agua de salida de esta
EDAR para su posible reutilizacién sea cual seaisu final, considerando los limites
marcados en el RD 1620/2007 (Anexo |) y observdosloalores de la tabla 3.4.

En la tabla 3.5 se pueden observar como los valdeesoncentracion de los
diferentes tipos de bacterias analizadas estanresonancia con otros estudios consultados
(Yates y Gerba, 1998), (Drakapoulo et al., 2008)as bacterias estudiadas tienen
principalmente origen fecal, este es el casdEdeherichia coli, Enterococcus faecalis,
Pseudomonas aerugingsgy Clostridium perfringens pero también se encontraron
Staphylococcus aureugprocedentes de mucosas y en la piel de humanasiferos y
aves. Por otro lado, no se detectaron colonigSalimonella y Legionellan las aguas de
salida de la instalacion.

Tal y como se comenta previamente, en las aguasaliidga de depuradora se
identifica la presencia mayoritaria de acidos gsaSb2-C18, indicadores de contaminacion
fecal. También aparecen esteroles (indicio de aangcion urbana fecal). El indice
coprostanol/colesterol es de 2. Dado que el capmostse forma por degradacion del
colesterol, dicho indice es representativo del gra@ depuracion alcanzado en la
depuradora.

No se detectan detergentes catidnicos, ni presetevada de nonilfenolenoles y
alcoholes polietoxilados (detergentes no-iénicoasieindustrial). La ausencia de estos dos
ultimos compuestos es indicador de buena depuratibitamente se detectan distintas
familias de alcoholes polipropoxilados como posibdatiespumantes. Se detectan LAS
(detergentes alquilbencenos sulfonados) de usostmmé&n pequefias concentraciones.

No se detecta la presencia de las siguientes SimddPeligrosas (Anexo IV): 1,1,1-
Tricloroetano, Tetraclorometano, Benceno, 1,2-Dadtvano, Tricloroetileno,
Bromodiclorometano, Tolueno, Percloroetileno, Dihozlorometano, Clorobenceno,
Etilbenceno, m,p-Xileno, o-Xileno, Estireno, Bromwoho, Isopropilbenceno,a-
Metilestireno, 1,3-Diclorobenceno, 1,4-Diclorobemage 1,2-Diclorobenceno, Naftaleno,
diclorometano, pAHs (Naftaleno, Acenaftiieno, Ackeao, Fluoreno, Fenantreno,
Antraceno, Carbazola, Fluoranteno, Pireno, Benaa{egceno, Criseno,
Benzo(b)fluoranteno, Benzo(k)fluoranteno, Benzdfa)ym, Dibenzo(ah)antraceno,
Indeno(123-cd)pireno, Benzo(ghi)perileno), tetreabenceno, Anilina, N-Metilanilina,
Nitrobenceno, N,N-Dimetilanilina, o-Cloroanilina,-@oroanilina, m-Cloroanilina, m-
Cloronitrobenceno, p-Cloronitrobenceno, o-Cloratitnceno, Acido fosfoditidico, 0,0,S-
trimetil ester, Benceno isotiocianato, 2-Metilbetiazol, 3-Metil-1,2-Benzoisotiazol, 2-
Metilbenzotiazol, 2(3H)-Benzotiazolona, 2-Mercapnbotiazol, 2,2"-Ditiobisbenzotiazol,
PCBs (PCB-087, PCB-095, PCB-101, PCB-105, PCB-P&B-141, PCB-149, PCB-153,
PCB-170, PCB-174, PCB-180, PCB-187, PCB-194), 1J8i@orobenceno, 1,2,3-
Triclorobenceno, Hexaclorobutadieno, 1,2,4-Tricheoceno,  4-Isopropilanilina
Pentaclorobenceno, Molinato, Desetilatrazina ,drélina, a-HCH, Hexaclorobenceno b-
HCH, Atrazina, Propazina, c-HCH, d-HCH, Paration timeAlacloro, Heptacloro,
Ametrina, Prometrina, Aldrin, Paration-etil, 4,4e@robenzofenona, Isodrin, Heptacloro
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epoxi (B), Heptacloro epoxi (A), Diuron a-EndosulfeDieldrin, pp'-DDE, Endrin, pp'-
DDD+op'-DDT, Endosulfan-sulfato, pp'-DDT, Dicofdfletoxiclor y Tetradifén.

Se detecta la presencia de cloroformo, cafeinalgtfts (plastificantes) asi como el
herbicida terbutilazina y prometon e isoproturon.

En comparacion con los valores mostrados en aitaama 2.2, muchos de los
parametros determinados se encuentran en el raallgmld en otros trabajos, como son
DQO, SS o turbidez. Sin embargo la conductividadadeuestra analizada es mayor asi
como que el nitrogeno amoniacal presente. Por marée metales como plomo, zinc,
arsénico, manganeso, niquel se han detectado reertoaciones por debajo de las
mencionadas en el apartado 2.2.3 e iones como, guaasio, nitrito o cloruro aparecen en
mayores concentraciones, siendo el valor del adomuy superior al valor superior del
rango de la tabla 2.7.

En cuanto a los plaguicidas hallados en la muestraste caso ninguno coincide
con los frecuentemente hallados en otros estudazados (apartado 2.2.4)

3.3- Agua de salida de una planta piloto de lodas$ivvados

Con el fin de reproducir en el laboratorio el tnaigento de una EDAR, se instala
una planta de lodos activos que se alimenta coa sigietica para obtener agua de salida
sobre la que realizar los experimentos.

3.3.1- Descripcion de la planta

La planta de lodos activos utilizada se muestrdaefigura 3.4. Consta de un
reactor, al que se alimenta el agua sintética. La compsitel agua de entrada a la planta
se realiza de acuerdo con la Directiva 82/243/Cligiur@ 3.4). El volumen del reactor es
de 3 litros.

Se alimenta agua con un caudal aproximado de Guihse regula mediante una
bomba dosificadora. El fango activado procede d& depuradora real y se afiaden de
manera que su concentracion es aproximadaments0@eng/| medidas como SSV.

A la salida del reactor el agua pasa alecantadorde 2 litros de capacidad donde
los fangos decantados se recirculan al reactdogseeel agua de salida clarificada.
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Por cada 1 L de agua se alimenta al read
(Directiva 82/243/CEE):.
- 0.2 g Glucosa

- 160 mg Peptona de carne
- 110 mg Extracto de carne

- 7 mg Cloruro de sodio
- 4 mg Cloruro de calcio dihidratado :
- 2 mg Sulfato de magnesio heptahidratado . '

- 28 mg Hidrogenofosfato de potasio. i

Figura 3.4: Composicién del agua de alimentacitenmanta y montaje en el laboratorio.

El agua de salida de la planta se recoge, se angz® almacena a -20 °C para su
conservacion hasta su utilizacion.

3.3.2-Resultados de la caracterizacion

En la tabla 3.8 se muestran los valores medios,imu&sxy minimos de los
parametros medidos en el agua de salida de laaptéoto.

Tabla 3.8: Resultados medios y rangos de paramigtios-quimicos y compuestos detectados en el agabzada a la
salida de la planta piloto.

PARAMETRO MEDIA MAXIMO  MINIMO
pH 8,15 9,4 6,78
Temperatura(°C) 21,6 28,2 16,3
Transmitancia 88,8 96 83,3
Conductividad(mS/cm) 560 949 180
Turbiez (UNT) 81,4 210 2,87
SS (mg/l) 11 35 1
COD (mgl/l) 21 41 10
D.C. (mg/l) 35 58 16
O, disuelto (mg/L) 7.4 9,5 5,5
DQO(mg /1) 44 81 19
N amoniacal (mg/l) 26 34 13,5
Alcalinidad (mg/l) 119 210 19,3
Cloroformo(ug/l) 41 112 4,1
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Si se comparan estos valores con los obtenidosaliia de la depuradora real, la
mayor parte de estos se hayan muy proximos a losegadetectados en aguas de salida de
la EDAR muestreada; no obstante los parametrosngiiean la presencia materia organica
como son la DQO o el COD son algo inferiores epldata del laboratorio. Se han hallado
concentraciones mas elevadas de turbidez, nitroganoniacal, oxigeno disuelto y
cloroformo.

La tabla 3.9 muestra los resultados de los paramaticrobiologicos medidos a la
salida de la planta piloto.

Tabla 3.9: Microorganismos presentes en el agisalitta de la planta piloto.

PARAMETRO VALOR

Escherichia Coli (UFC/100ml) 1,38 10
Enterococcus faecaligUFC/100ml) 2,410
Pseudomonas aeruginosguFC/100ml) 2,5:10
Staphyilococcus aureugJFC/100mi) 7,9-10
Anaerobias totaleg$UFc/100ml) 5,56-10
Contaminacion totakUFc/100mi) 3,5-10

Las concentraciones de microorganismos halladassalida de la planta piloto son
entre 1 y 2 ordenes superiores a los de las meeattraalida de la EDAR. La concentracion
medida de e-coli (en UFC/100 ml) es elevada.
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4- APLICACION DE TRATAMIENTOS DE
REGENERACION A ESCALA DE LABORATORIO

4.1-Preparacion de muestras

Se realizan ensayos en diferentes muestras deeaguacion de los parametros que
se miden. La tabla 4.1 muestra un esquema derastedsticas de cada muestra.

Tabla 4.1: Caracteristicas de las muestras sabguia se realizan los ensayos de regeneracion.

MUESTRA CARACTERISTICAS
1 Agua de salida de la planta piloto
5 Agua de salida de la planta piloto

fortificada con microorganismos
Agua de salida de la planta piloto
fortificada con Sustancias Peligrosas

3

La Muestra 1 es agua de salida de la planta pitotga caracterizacion se muestra
en las tablas 3.8 y 3.9.

Para realizar los ensayos microbiolégicos se peaefmrMuestra 2, en la que se
aumenta de manera artificial la poblacionEseherichia colimediante la fortificacion de
las muestras en las que va a estudiarse su ingiétivése requiere la fortificacion del agua
de salida de la planta piloto debido a que duranteonservacion a -4°C la concentracion
ha disminuido notablemente hasta 5 6rdenes de todgr8e utiliza esta bacteria como
parametro microbioldgico indicador de contaminagimque ademas de aparecer como
parametro limitante en el RD 1620/2007, cumple tas caracteristicas de un buen
indicador fecal, como la de ser facilmente detdetat» mostrar menor variabilidad
comparada con los coliformes totales (Bueso, 200d3 vez incubada la placa se prepara
una suspension bacteriana concentrada transfirialgimas colonias de la siembra a un
tubo con suero fisiolégico (NaCl 0,9%) hasta obteme turbidez determinada que indica
una poblacién bacteriana de®10FC/100ml.

El objetivo es lograr unas concentraciones de10® UFC/100ml en cada muestra
inicial. Para ello se parte de una cepa madree8l&a una siembra en superficie en agar
nutritivo, incubando las placas a 42°C durante @éd$para obtener un cultivo bacteriano
joven.

La Muestra 3 se prepara fortificando el agua deaale la planta piloto con
Sustancias Peligrosas. En base a lo descrito epagtado 2.2.4 sobre los compuestos
peligrosos hallados por otros autores en aguasldiasie EDARs y a los contaminantes
presentes en aguas depuradas de la zona de Néaartado 3.2.4), las sustancias cuya
degradacion se ha estudiado son las que se muesttanabla 4.2.

La descripcidn, estructura y propiedades de estsfrxias se puede leer en el
Anexo V.
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Tabla 4.2: Sustancias Peligrosas objeto de estudio.

Cloroformo 4-t-Octilfenol
PLAGUICIDAS
3,4- Dicloranilina Terbutilazina
Clorpirifos Terbutrina
Simazina Clorfenvinfos
Isoproturén Prometdn
Metolacloro

Se afiaden concentraciones elevadas con el finselguar su presencia poder
apreciar mejor la degradacion o eliminacion deriasnas.

Para determinar la concentracion de cada sustaadianen en cuenta por un lado
las concentraciones habituales de cada uno de cesoguestos en aguas de salida de
depuradoras, descritos en el apartado 2.2.4; por latlo se consideran los valores
obtenidos en los analisis realizados en las EDARscionadas en el apartado 3.2.4. Por
ultimo se tienen presentes los limites de detecgi@uantificacion de los métodos de
determinacion de esas sustancias (Anexo lll). Codotello se establecen las
concentraciones que se muestran en la tabla 4.3.

Tabla 4.3: Concentraciones de referencia, limitagiteon las que se fortifica el agua de la planta.
Nonilfenoles (ug/l)| Cloroformo (ug/l) Plaguicidas(ug/l)

Bibliografia 0-80 0-20 0,003-0,5
Depuradoras 0-1,8 0-7,6 0,02-1,3
Limites de_tecmon 0.02 5 0,015
de equipos
Fortificacion 0,5 50 0,5

La tabla 4.4 muestra la caracterizacion de la Maest

Tabla 4.4: ParAmetros fisico —quimicos y microlgaos medidos en el agua de la planta piloto fogtifa con
Sustancias Peligrosas.

Inicial
pH 7,16(19.5°C)
Conductividad(uS/cm) 178
Turbidez(NTU) 13
DQO(mg/L) 274
SS(mg/L) 25
COD(mg/L) 87
N-NH3 (mg/l) 20
Cloro Total (mg/l) -
Cloro Libre (mg/l) -
Toxicidad (%inhib) 9
E-coli (UFC/100ml) 5,2-16
Cloroformo (ug/l) 19,7
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Los valores iniciales muestran un agua con un@tdenido en materia organica
pero por el contrario los parametros legisladosldRD1620/2007 cumplirian para algunos
usos recreativos o medioambientales.

4.2- Secuencia de experimentos

Se realizan los ensayos que se muestran en la bl Se estudian las
caracteristicas del agua tras la aplicacion d@ihosesos en funcion de las condiciones de
operacion utilizadas. Las figuras 4.1 y 4.2 muestigunos de los equipo utilizados para
llevar a cabo los tratamientos.

Tabla 4.5: Tratamientos aplicados, parametros gtiviojs de cada ensayo.

. Parametros o e
Tratamiento Objetivo del ensayo de ensayos
respuesta .
realizados
1-Cloracion
e Establecer dosis y tiempo de
1a * E-coli (UFc/100ml) contacto de la etapa de cloraciéon 7
' ¢ Cl, residuamg/l) (Standard Methods, 1999)
» Estudio de cinética de inactivacio
» Compuestos
Organicos Volatiles | Estudio de la degradacion de mate
1b (COVs) (gl organica y la formacion de 27
* DQO (mgl/l) subproductos orgénicos
» COD (mg/l)
2-Filtracién y
filtracion-cloracion
*SS (mg/l) Efecto de los sélidos en suspension
2.a * Turbidez (NTU) la variacion de la materia orgénica y
« COD (mg/l) turbidez
Efecto de los sélidos en suspension
) COYS g/l clorar en la generaciénpde
2.b « Parametros ., 8
« fisico-quimicos subproductos_y deg,ra_dauon de la
materia organica
3- Precipitacion
guimica-cloracion
- Turbidez(NTU)
* SS (mg/l),
3.a *DQO (mg/l) Establecer dosis de coagulante y p 8
* COD (mg/l)
* Fe(mg/l)
Parametros Estudio de la mejora
3.b fisico-quimi S 1
isico-quimicos de la combinacion de etapas
., Efectividad del carb6n activo en
4-Adsorcion * COVs (/) adsorcion de compuestos organicd 3
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Tabla 4.5 (continuacién): Tratamientos aplicadesametros y objetivos de cada ensayo.

Parametros Numero
Tratamiento Obijetivo del ensayo de ensayos
respuesta i
realizados
5-Tratamiento
completo:
precipitacion | | . : Estudio de la degradacién y/o
quimica- os'lgéagglzztsgilégms eliminacion de las Sustancias
filtracion- ) Peligrosas presentes
cloracion-
adsorcion

Figura 4.1: Jar Test para el ensayo de brecipi*naapiﬁmica. Figura 4.2: Filtro de arena.

4.3-Ensayos de cloracion

4.3.1- Condiciones de operacion

Los ensayos de cloracion se realizan siguiendadses descritos en la tabla 4.6,
donde también aparecen los reactivos utilizadostdeos los casos se ha operado en
mezcla perfecta y en ausencia de luz debido atésdasibilidad del cloro. El tratamiento
1.a se aplica sobre la muestra de agua denominadatid 2 (tabla 4.1) y el 1.b sobre la
Muestra 1 de agua de salida de la planta piloto.
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Tabla 4.6: Condiciones de operacion en el ensaytodacion. Dosis, tiempos y reactivos utilizados.

Condiciones

Tratamiento de
operacion

1-Cloracion

e 2-20 mgCy/I

e 2-90min

la Reactivos:

¢ NaClO (3500mgGll)
*  NaS,03-5H,0 (18g/l)
* 6-45mg CJ/I

e hasta 4h

1.b Reactivos:

» NaClO (3500mgGll)
e NaS,05-5H,0 (18g/l)

4.3.2- Resultados de desinfeccion y cinética deadtigacion de
Escherichia coli

Se han obtenido los resultados en las condicideesatamiento 1.a de la tabla 4.6.
En la figura 4.3 se muestra la tasa de eliminad&Bscherichia-coli.

La concentracién inicial para cada ensayo est& éhg-16-4,7-1¢ UFC/100ml y
los valores obtenidos en el recuento de coloniss pada experimento se muestran en el
Anexo VI.

Eliminacién de e-coli

—&—2mgCI2/I
—&—4mgCl2/|
100

<

= 5mgCl2/I

<

P4

~ 8mgCl2/I

=2}

o

- —¥—122mgCI2/|
—e—15mgClZ/|
—+—20mgCl2/|

Tiempo (min)

Figura 4.3: Desinfeccién con diferentes dosis gediorito.

Se observa un comportamiento similar para todasulags, con un descenso rapido
y respuesta logaritmico-lineal en los primeros lilutes y a partir del minuto 20 una
region asintética en la que no se observa variagrota inactivacion de microorganismos
(Sanchez, 2005).

La primera zona se caracteriza por un rapido descen la concentracion de cloro
gue es consumido tanto para oxidar los compuestsemes como para desinfectar. La
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tendencia de la seccion final se denomina genéentaitailing”. Puede que algunas de
las colonias sean mas resistentes al desinfeaabido en parte a los solidos presentes, lo
gue da lugar en ocasionas a falsos negativos yaaagion en la que se puede detectar
recrecimiento. De todas maneras, por lo generabreayconcentraciones de cloro inicial
conllevan un tamafio de particula menor que puedaltae protector para los
microorganismos (Winward et al, 2008).

El RD 1620/2007 no establece un limite para est@é&npetro en el caso de
reutilizacion para riego de bosques, zonas verdgtvigultura. Para el resto de posibles
usos, el limite mas permisivo es de 10 000 UFC/aD0que en la grafica anterior
equivaldria a In(N/b) ~ -4. Se deduce que en este caso se cumple pgantlo el Real
Decreto en un intervalo de 15 minutos, independraente de la dosis inicial de cloro.
Estos resultados concuerdan con lo recogido emelal de la EPA (EPA, 1999).

Desde el punto de vista quimico se observa qague utilizada para los ensayos
tiene una concentracion media de 26mg NsMNHLa dosis de cloro afiadida en cualquier
caso es menor a la relacion:@®l de 5:1 en peso, y el pH entre 6.5 y 8.5. Tabso se
explica en el Anexo Il mediante la curva del pud& ruptura, en estas condiciones la
reaccion entre el cloro y el nitrdgeno amoniacatig@ en la primera zona donde el cloro
reacciona casi instantaneamente con el nitrogezgepte y aparecen las monocloraminas,
gue también tienen efecto germicida (Qiang y Ad&t084). Ademas se produce un efecto
sinérgico, porque para dosis y tiempos de contsiotdares, la inactivaciéon de E.coli al
aplicar la combinacién de cloro libre y combinadoneayor que la suma de inactivacion
debida al cloro libre y a la monocloramina por saga (EPA, 1999).

Estando el ratio GIN en la primera zona de la curva del punto deunapho hay
dicloraminas y la presencia de nitrogeno amoniamaisume cloro evitando asi la
formacién de subproductos clorados ya que la réaamitre el amoniaco y el cloro es mas
rapida que entre el cloro y los precursores daltihetanos (THMs) (Adams, 2005).

Para determinar la dosis y el tiempo de contagbartir de los datos anteriores se
realiza un estudio estadistico de la influencieesas variables. La tabla 4.7 representa
diferentes zonas denominadas como Z en base aydasiscentraciones bajas, medias y
altas.

Tabla 4.7: Division de las dosis y tiempos aplicado rangos alto, medio y bajo.

DO 0
2 4 5 | 8 | 12
2
5 Z1 Z2 Z3
10
15
20 Z4 Z5 Z6
p 30
O 45
Z7 /8 Z9
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El tiempo de contacto minimo para la cloracion 4% minutos, como se ve en la
figura 4.3, y coincide con estudios que muestra@ @ reducciones microbianas mas
significativas ocurren en los primeros 10-15 misutie contacto (Rajala-Mustonen et al,
1997). El tiempo recomendado por otros autoree®fpo lado de una hora (Lazarova et
al, 1999; Verlicchi et al, 2009).

En cualquier rango, la concentracion es mas infiteygue el tiempo. Se consideran
las zonas en las que el tiempo y la concentraciluyen en el mismo sentido sobre el
factor respuesta que es la desaparicion de bact&sto ocurre en las zonas 6 y 8, donde
una mayor concentracion y mayores tiempos de ciansaponen una mayor desinfeccion.
Seleccionando un tiempo de 60 minutos, en la zanaakis intermedias y tiempos
elevados los resultados de los extremos resultacualgyuier caso por debajo del nivel
minimo de desinfeccion, optandose por la menorsdpsl menor tiempo, que se traducen
en menores costes en términos generales.

Se determina por lo tanto que una dosis recomeadzbla de aplica8 mgCh/
durante un tiempo de contacto@@minutos

Por otro lado se ajustan los datos experimentidda cinética de inactivacion de la
Escherichia colmediante los modelos:

Modelo Chick-Watson (1908): log

Modelo Collin-Selleck (1978)

DondeN y Np son las UFC/100ml en el tiempo t e iniciales repamentek es la
constante de inactivacio; es la dosis inicial de desinfectantenyes el denominado
coeficiente de dilucion.

Modelo de Chick-Watson

Este modelo solo predice la etapa logaritmico-lime@a lo que se ajustan los
primeros 10 minutos de cada experimento. Para tarrdaacion de la cinética de
inactivacion no se consideran los resultados daplacacion de 20 mg@l porque su
tendencia difiere, debido a los sélidos en suspandétectados en esa muestra (Bohrerova
and Linden, 2006) y a la baja concentracién inid&k-coli, inferior a T0UFC/100ml.

Se representan en la figura 4.4 los datos expetaies y el ajuste lineal
donde se observa que al aumentar la dosis, laigatbae inactivacion va aumentando
hasta llegar a un punto donde no mejora la desiidfie@unque aumente la dosis inicial de
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cloro afadido, lo que conlleva a un exceso de aampuede dar lugar a la generacién de
subproductos. El limite corresponde a 8mgICl

Cinética de inactivacion

0,000 T T T T T

-1,000 § 12

5 000 ¢ 2mg/l
. _3’000 = 4 mg/l
2 4’000 >mg/
% -5’000 X8 ma
- 6’000 x 12 mg/l

o e 15 mg/l

-7,000 -

-8,000

Tiempo (min)

Figura 4.4: Ajuste lineal de datos experimentakemdctivacion de E-coli con el tiempo. Modelo tedrde Chick-
Watson.

Se realiza también un ajuste no lineal cuyos redaft se muestran en la tabla 4.8

Tabla 4.8: Ajuste no lineal de datos experimentdéemactivacion de E-coli con el tiempo. Coefitésndel modelo
Chick-Watson.

n k R
UNIDADES | - (mg/ly°"-min* -
VALOR 0,7 0,0703 0,76

Los resultados del ajuste no lineal tampoco sonigwe. Otros autores se plantean
afiadir un coeficiente a la expresiéon que consigemomento inicial de inactivacion al
entrar en contacto el cloro con los microorganis(htassen et al, 2000).

Modelo de Collins-Selleck

Con la dosis determinada anteriormente, 8 mhGe ajusta el modelo de Collins-
Selleck que predice el comportamiento de la muggtenicroorganismos durante todo el
proceso, obteniendo el ajuste que se presentafiguiia 4.5 y la tabla 4.9.
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Cinética de inactivacion
0e T T T
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Figura 4.5: Ajuste de datos experimentales deivetn de E-coli con el tiempo. Modelo teérico@ellin-Selleck.

Tabla 4.9: Ajuste no lineal de datos experimentdéemactivacion de E-coli con el tiempo. Coefiteandel modelo de
Collin-Selleck.

n T R?

UNIDADES | - mg/l-min -

VALOR 0,7 | 2,22:1¢ | 0,93

La desviacion entre los resultados teéricos y enpmrtales puede deberse a la
presencia de especies de cloro combinado, que laedia etapa de desinfeccion rapida no
pueda predecirse con un buen ajuste ya que el obsidual desaparece relativamente
rapido (Selleck et al, 1978). Segun Haas (1979rseuce una sobreestimacion en el grado
de eliminacion de bacterias. Tampoco Hassen é20l0) predicen ajustes muy elevados
con este modelo y al igual que con el modelo atepredicen mejores resultados con un
factor que considere el contacto inicial del clooo el agua.

4.3.3- Resultados de la degradacion de la matergamica y
formacion de subproductos organicos

Se ha trabajado en las condiciones de operacidmad@iiento 1.b que figura en la
tabla 4.6. No se ha encontrado una relacion direotee la degradacion de la materia
organica presente en el agua y la dosis de cloradibzada (tabla 4.10) o el tiempo de
contacto, coincidiendo este ultimo resultado cooautores (Huang y Yeh, 1999).

Tabla 4.10: Resultados de concentracién de maisgénica presente en funcion de la dosis de clivadido.

20mg Cb/l.  25mg CL/. 30mg Ch/l. 35mg Cb/l | 40mg CL/l  45mg Ch/I
DQO (mg O/l) 58 47 41 45 51 62

COT (mg/l) 23 21 22 17 20 20
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En cuanto a la generacion de subproductos orgatasdiguras 4.6 y 4.7 muestran
los compuestos detectados tras la cloracion deukstra con dosis bajas y altas de cloro
respectivamente.

Formacion THMs (6 mgCl /) Formacidn Subproductos (35 mg Cl  ,fl)
300 Clorof 300
250 | @ Cloroformo
200 | O Tetraclorometano 200 | @ Cloroformo
= | Benceno > 0 Tetraclorobenceno
= 128 1 B : Percloroetileno ) |—|_|_|_'_‘ 0 Benceno
0 = |—h—| ={ | @ Percloroetileno
50 [ @ Clorobenceno ‘ ‘
0 il b ‘ | 0 2 4 @ Clorobenceno
Tiempo (h
O Tiemfony * P

Figuras 4.6 y 4.7: COVs presentes tras la cloractdndosis alta y baja.

En general, un aumento en la dosis de cloraciortrasduce en una mayor
concentracion de COVs (Canché, 2007), s6lo quevédsres de esas concentraciones
difieren notablemente en funcion de las caracteasstiniciales de la muestra tomada para
el ensayo.

En las figuras 4.6 y 4.7 puede verse una tendémogasa para ambas dosis. A dosis
bajas, con el tiempo la concentracion de los costpseaumenta mientras que a dosis altas
disminuye. Este hecho puede deberse a que cuarnydanaacantidad de cloro elevada
disponible, su consumo al principio es mayor pevo el tiempo van degradandose y
volatilizandose los compuestos mientras que a duosisores es necesario un tiempo de
contacto mayor para que el cloro disponible reaeximon todos los compuestos presentes.
Este hecho debe considerarse a la hora de deterehitijmpo de residencia del agua en el
tanque de cloracion.

La presencia de cloro libre en ambos casos, 4 sfigCl7 mgC}/l respectivamente,
indica la posibilidad de seguir reaccionando comé#deria presente en el agua. Tal y como
se ha demostrado en algunas publicaciones (Kod, €1991; EPA, 1999) una dosis
residual de 3-4mg@l provocan un rapido aumento de las concentrasiatee THMs y
acidos haloacéticos (AHAS) en las primeras 24 herasl sistema de distribucion; tras ese
tiempo y a partir de las 48 horas, el incrementpae® significativo, lo que lleva a regular
también la concentracion residual de cloro librespnte en el agua si el objetivo es el
almacenamiento hasta su utilizacion.

Por otra parte se muestran las figuras 4.8 y 4rfdeldas dosis de cloro son
relativamente bajas. Las concentraciones de subgi@&l son mucho mas elevadas que
para estos. Se ha determinado también que se tagrtoaciones de subproductos son
similares para 4mg/l a los 30 minutos y 5mg/l alésminutos que los obtenidos para un
mismo tiempo, concluyendo asi que a una mayor dogis rapido se forman los
subproductos, como se ha comentado en las figntesa@es.



4- Aplicacion de tratamientos de regeneracion a escala de laboratorio 33

Formacién COVs (diferentes tiempos) Formacién COVs (30 min)
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O Cloroformo
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Figura 4.8: Concentraciones de COVs a diferengespos y dosis.  Figura 4.9: ConcentracionegS@¥s a los 30 min.

4.4-Ensayos de filtracion vy filtracidn-cloracion

4.4.1- Condiciones de operacion

La tabla 4.11 muestra el material y los reactiubizados en estos ensayos. Se
realiza en primer lugar un ensayo de filtracion détmos de tela y filtro de arena de
diferente diametro de poro. En el tratamiento 2.besliza un ensayo filtracion por arena
seguido de una etapa de cloracién. Ambos experosesa aplican sobre agua de salida de
la planta piloto (Muestra 1).

Tabla 4.11: Condiciones de operacion en el ensayfitcion y filtracion-cloracion. Filtros y dasutilizados.

Condiciones

Tratamiento de
operacion

2-Filtracion-Cloracion

» Filtros de tela:
100-150mm
12-2fm

2.a 3-4m
<qum

0,45m

¢ Filtro de arena 1m

 Filtros de tela:
100-150mm
12-25m

3-4m

2.b <2um

0,45

* NaClO : dosis

equivalente a la Demanda

de Cloro.
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Tabla 4.11 (continuacion): Condiciones de operaeidel ensayo de filtracion y filtracién-cloracidtiltros y
dosis utilizados.

Condiciones

Tratamiento de
operacion
* Filtro de arena 1m

*NaClO : dosis
equivalente a la Demanda
2.C de Cloro: 49mgGlI

Reactivos:
+ NaClO (3500 mgGll)

4.4.2- Resultados

En la tabla 4.12 se muestran los resultados almeral filtrar la muestra de agua
depurada en la planta por filtros de diferentesndiéos de poro en las condiciones del
tratamiento 2.a de la tabla 4.11.

Tabla 4.12: Variacion de sélidos en suspensiobjdez y carbono orgénico disuelto con el diame&@aro del filtro

FILTRO
inicial Arena | 100-150mm 12-25um | 3-4pm <2um 0.45um
SS(mg/l) 35 20 36 20 16 8 7,56
Turbidez(NTU) 91 105 61,0 43,9 32,0 26,4 0
COD (mg/l) 28 27 25,2 24,9 25 23,8 22

Como puede observarse, a medida que el diametpordedel filtro disminuye los
solidos en suspension y la turbidez son menorda hagar a cumplir a partir de 1242%
con los limites marcados por la legislacion (RD BQ07) para usos recreativos y
ambientales e incluso algun uso industrial (Anex®ara los casos en los que se establece
un valor para la turbidez (en los casos anterinceBabia limite numérico), solo se cumple
con la legislacién en ultimo caso, al filtrar eluagpor 0,4fm. En el caso del carbono
organico disuelto apenas disminuye para filtros pgguefios lo que puede conllevar que
muchos de los precursores de trihalometanos notsga eliminados.

En las condiciones mostradas en el tratamientol@lresultados de la generacion
de subproductos de cloracion al variar los soletosuspension presentes en la muestra de
agua de salida de la planta (Muestra 1) se detalida tabla 4.13.

El Unico compuesto formado es el cloroformo y sscdaso a medida que se filtra
por un filtro con un didmetro menor es notable,qlee se debe a la eliminacion de
precursores de Trihalometanos durante la filtraqi@anché, 2007). Por otra parte la
presencia de una concentracion elevada de cloiduedsgenera un aumento muy notable
de THMs (Nieminski et al, 1993).
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Tabla 4.13: Trihalometanos formados durante leacion en muestras filtradas previamente por difeesfiltros.

FILTRO
inicial 100-150mm  12-25mm 3-4 mm
CoV
Cloroformo 112 248 17,7 15,7 20,1 <5
Bromoformo <0,5 <5 <5 <5 <5 <5
Bromodiclorometang <0,5 <5 <5 <5 <5 <5
Dibromoclorometano <0,5 <5 <5 <5 <5 <5
Cloro total (mg/l) 0,26 46 42,8 45,6 44,6 22,2
Cloro libre (mg/l) 0,23 19,6 26,4 17 17 14,4
Finalmente se ha llevado a cabo un tratamientouotmjde filtracion en arena y

cloracion en las condiciones establecidas en la talh1, tratamiento 2.c. Los resultados se
muestran en la tabla 4.14.

Tabla 4.14: Resultados del ensayo filtracion. Patéos fisico-quimicos.

Inicial Filtracic_’)p-
Cloracion
pH 8,81(20,3°C) 8,81(23,8°C
Conductividad(uS/cm) 806 1127
Turbidez(NTU) 91 107
DQO(mg/L) 60 44
SS(mg/L) 35 14
COD(mg/L) 29 24
COV (ug/l)
Cloroformo 4,1 43,7
Bromoformo <5 18
Bromodiclorometano <5 12,3
Dibromoclorometano <5 12,2
Clorobenceno - 18
1,3-diclorobenceno - 11,3
Tetraclorometano - 64,9
Diclorometano - 45,2
N-NH3 (mg/l) 27,1 17,2
Ct (mgl/l) 0,09 34,8
C.(mg/l) 0,07 13

Al realizar el ensayo conjunto se observa un aumdatla turbidez después de la
cloracion, que coincide con otros estudios (Bayal,e2009; Friedler et al, 2008).

Después de afiadir cloro, la concentracion de N-b#jha al reaccionar con el cloro
presente, quedando al final una concentracion a® dibre muy elevada, indicio de un
exceso de cloro afadido. El ligero descenso earlaantracion de COD durante la etapa de
filtracion en arena (tabla 4.14) tiene como resldtana elevada concentracion de COVs.
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Los COVs formados, en concreto el cloroformo, élatdorometano y el diclorometano
aparecen en concentraciones muy elevadas, sugeaidas marcadas en las NCAs (2.5, 12
y 20 ug/l respectivamente).

4.5-Ensayos de precipitacidon guimica-cloracion

4.5.1- Condiciones de operacion

La precipitacion quimica consiste en una serietdpas de coagulacion, floculacion
y decantacion. Las dos primeras se llevan a cabaredar Test (figura 4.1). Las
velocidades y tiempos de cada etapa se detallntebla 4.15.

Tabla 4.15: Velocidades de agitacion y tiemposedshyo de precipitacion quimica.

ETAPA AGITACION (rpm)  TIEMPO (min)

Coagulacion 200 3
Floculacion 40 15
Decantacion - >30

La tabla 4.16 muestra las condiciones de operagéhos ensayos, que se han
realizado sobre la que se ha denominado Muestebla@.1), es decir, agua de salida de la
planta piloto.

Tabla 4.16: Condiciones de operacion en el ensaywetipitacion quimica-cloracion. Dosis utilizadas

Condiciones
Tratamiento de
operacion
3-
Precipitacién
guimica
e pHB8-12
* 50-200 mg/l Fe Gl
3.a (Lazaro, 2008)
Reactivos:
»  FeCk(10g/l)
pH:8
100mgFedl
Dosis cloro equivalente a la DL
3.b
Reactivos:
»  FeCk(10g/l)
» NaClO (3500mgGll)

4.5.2- Resultados de los parametros fisico-quimicos
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Se realizan unos primeros ensayos en las condgeldratamiento 3.a de la tabla
4.16 a diferentes pH y dosis de coagulante coim eldf establecer el 6ptimo para esta agua.
En las tablas 4.17 y la figura 4.18 se detallarréssiltados de los pardmetros a diferentes

pH y dosis de cloruro de hierro.

Tabla 4.17: Resultados de parametros fisico-quni¢ariacion del pH. 100mg Feft|

PARAMETRO Inicial pH=8 pH=10 pH=12
pH 7,9(20,3°C)| 7,9(20,3°C)| 10,5(20,6°C)| 11,9(20,3°C)
Conductividad (uS/cm) 403 441 494 1737
Turbidez (NTU) 33,8 8,5 20,2 230,0
DQO (mg/l) 24 15 7 13
SS (mg/l) 6 1 4 34
COT (mg/l) 13,25 11,8 12 9,7
V 30 (M/l) - 22,5 18 30

Tabla 4.18: Resultados de parametros fisico-quini¢ariacion de la concentracion de cloruro derbigyH=8.

PARAMETRO Inicial 10 mgFeCl/I 50 mgFeCl/I 100 mg FeCll 150mgFeCl/I  200mgFeC}/I
pH 7,87(17°C) 7,87(17°C) 7,87(17°C) 7,87(17°C) | 7,87(17°C)| 7,87(17°C)
PH después de la etapa - 7,58(25°C) 7,13(25°C) 6,47(25°C) | 3,84(25°C)| 3,36(25°C)
?rﬁgfcurg;'v'dad 406 409 426 437 475 534
Turbidez (NTU) 15,1 22 23,8 2,4 66 106
DQO (mg/l) 62 34 29 18 27 23
SS (mg/l) 6 7 4 3 7 12
COT (mg/l) 13,25 13,62 16,4 11,6 10,9 12,7
Cl (cal 200ppm) | 68,8112 59,9249 69,4341 88,5692 108,2445 130,6012
V30 (ml/l) - 0 5 6,5 12,5 5

Se selecciona pH=8 por los siguientes motivos:
» El agua obtenida es la de menor turbidez (tabl@4.1
» Se trabaja a un pH que el agua ya tiene de por si.
« Al no haber adicidon de reactivo para ajustar elmHse incrementa la turbidez
debida a la cal.
* Supone un menor coste del tratamiento al utilirareactivo menos.

Al

analizar los resultados a diferentes dosis dagolante, se puede decir que
parametros como la DQO, la turbidez y el hierreeliBisminuyen a medida que aumenta la

concentracion de FeChdicionado hasta llegar a un minimo a partir &l cwelve a

aumentar el valor de estas variables. El efecespscialmente notable en la turbidez. Esto
es debido a que el coagulante esta en exceso.dealsar también que el pH alcanzado
con dosis superiores a 100 mg FAGEs bastante bajo (tabla 4.19) al no tamponar la
muestra por lo que se requiere un tratamiento postgara volver a las condiciones de

operacion anteriores.

Tabla 4.19: pH antes y después del tratamientapit@cion quimica.
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PARAMETRO Inicial 10 mgFeCl/l 50 mgFeCl/l 100 mg FeCyl 150mgFeCh/l 200mgFeCh/I
pH 7,87(17°C)| 7,87(17°C)| 7,87(17°C)| 7,87(17°C) | 7,87(17°C)| 7,87(17°C)
PH después de la etapa - 7,58(25°C) | 7,13(25°C) | 6,47(25°C) | 3,84(25°C)| 3,36(25°C)

La tabla 4.20 muestra los resultados obtenidososnehsayos del tratamiento
consistente en la etapa de precipitacion quimieaegapa de cloracién (tratamiento 3.b de
la tabla 4.16).

Tabla 4.20 Resultados de parametros fisico-quimiEnsayo de precipitacién quimica -cloracion. pHE®)mg FeGlI
Precipitacion
Precipitacion quimica-

PARAMETRO Inicial gquimica Cloracion
pH 8,81(20,3°C)| 8,04(24,1°C)| 8,58 (22,8°C)
Conductividad(uS/cm) 806 901 1228
Turbidez(NTU) 91 12,09 8,39
SS(mg/L) 35 1 2

Todos los parametros analizados en la tabla antdigminuyen notablemente
durante la etapa de coagulacidon-floculacion, lo gumporciona un agua que al clorar
cumple con los limites establecidos en el RD 16X/ 2para la reutilizacion en la mayoria
de los @mbitos, aunque no en los apartados magtigss donde el limite para la turbidez
es de 2 NTU, como es el caso del uso urbano resalem la recarga de acuiferos por
inyeccion directa (Anexo ).

4.5.3- Resultados de degradacion de materia organ
formacion de subproductos organicos

En la aplicacion del mismo tratamiento descritoekmpartado anterior se miden
parametros como DQO, COT y COVs generados.

La tabla 4.21 muestra que en la primera etapa eskice ligeramente la
concentracion de materia organica. Por otra parteohcentracion de subproductos de
cloracion es elevada, especialmente el tetraclaammey el bromoformo, debido a la
concentracion elevada de cloro afladida demostrgndmo se han eliminado la mayoria
de los precursores.

Tabla 4.21: Resultados de degradacion de matggémima y subproductos orgénicos en el tratamieato d
precipitacion quimica y cloracion.
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Precipitacion

Precipitacion

PARAMETRO Inicial fn quimica -
quimica cloracion
DQO(mg/L) 33 33 40
COT(mg/L) 22 16 16
COV (mg/l)
Cloroformo 4,1 3,4 12,2
Bromoformo <5 <5 17,3
Bromodiclorometang <5 <5 5,2
Dibromoclorometand <5 <5 11
Tetraclorometano - - 20,3
N-NH3 (mg/l) 27,1 25,3 23
Cloro total (mg/l) 0,09 1,8 44,8
Cloro libre(mg/l) 0,07 1,4 22,6

El nitrdgeno amoniacal disminuye ligeramente peradntidad residual de cloro
libre es muy elevada. Sera necesario un tratamiéatdecloracion o unos tiempos de
contacto muy altos para llegar a una concentrat@deioro residual permitida.

4.6- Ensayo de adsorcion

4.6.1- Condiciones de operacion

La tabla 4.22 muestra las condiciones en las guéasrealizado el ensayo de
adsorcion con carbon activo en polvo. Se aplicag¢hmiento sobre agua de salida de la
planta piloto sin fortificar (Muestra 1).

Tabla 4.22: Condiciones de operacion en el ensayamdorcion. Dosis y tiempo utilizados.

Condiciones

Tratamiento de
operacion
40rpm-30min(Miguel, 2010)
e Carbo6n activo (10mg/l)
» NacClO: dosis equivalente a la D

)

4-Adsorcion-cloracion Reactivos:

e Carbon activo en polvo
(PAC)
« NaClO (3500mgGll)

4.6.2- Resultados
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Los resultados obtenidos al aplicar carbén aaivpolvo a una muestra de agua se
ven en la tabla 4.23:

Tabla 4.23: Resultados de adsorcién de Cloroforamocarbén activo.

PARAMETRO E Carbo6n activo
Cloroformo(ug/l) 4,1 3

El cloroformo que aparece en la muestra de agealina la salida de la planta
piloto, es adsorbido por el carbén activo en un 25%

4.7- Tratamiento completo

4.7.1- Condiciones de operacion

La figura 4.10 representa un esquema de las difsseetapas que componen el
tratamiento completo de regeneracion aplicado. Lastna de agua sobre la que se aplica
el proceso esta fortificada con las Sustanciagi@sias objeto de estudio (Muestra 3 de la
tabla 4.1).

Agua de la
planta piloto
fortificada con
ﬁgﬁg’;gg:‘: Precipitacion
] quimica |—— Filtracion en | Cloracion
| 100mgFeGyl Arena : 8mgCh/l
: pH=8 i | 60 min
| |
' v
: Medida de parametros fisico-
- - - » | quimicosy determinacién de[® —
Sustancia Peligrosas
A
|
|
|
|
| P
| Carbdn
| activo
I 10mg/L
: 30min
|

Agua salida ERAR
Figura 4.10: Esquema del tratamiento completo.d2udé¢ determinacion de parametros.

4.7.2- Resultados de parametros fisico-quimicosigrabiologicos
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Los resultados en cuanto a parametros fisico-qoBrgon los que se detallan en la
tabla 4.24, siendo las caracteristicas inicialéagiea las mostradas en la tabla 4.4.

Tabla 4.24: Resultados de parametros fisico-qusnies la aplicacion del tratamiento de regenenacio
Precipitacion
quimica- | Tratamiento

Precipitacion

quimica-

filtracion filtracic?p- completo
cloracion

pH 8,54(21,8°C)| 8,64 (21,7°C) 8,29(21°C)
Conductividad(uS/cm) 301 370 373
Turbidez(NTU) 10 9 24
DQO(mg/L) 219 215 215
SS(mg/L) 2 2 2
COD(mg/L) 56 53 53
N-NH3 (mg/l) - 16 20
Cloro Total (mg/l) - 11
Cloro Libre (mg/l) - 2 1
Toxicidad (%inhib) 6 13 12

La materia organica presente en la muestra dimitiggeamente sobre todo en la
etapa de precipitacion quimica, siendo aun aséler inal elevado tanto en el caso de la
DQO como del COD. La mayoria de los sélidos en esusipn y turbidez también se
reducen durante el tratamiento de coagulacionHodn-decantacion vy filtracién, aunque
este Ultimo pardmetro sufre un ligero aumento srds etapas siguientes y coincide con
otros estudios comentados en apartados anterigpastddo 4.4). Se observa la formacion
de cloraminas con el aumento del cloro total o @usarbon activo adsorbe ligeramente el
cloro. También disminuye la concentracion de cliime.

Los valores de toxicidad obtenidos se encuentrandpbajo de los valores que
cabria esperar al tratarse de plaguicidas y deantiahto de cloracion aunque se han
encontrado referencias donde la toxicidad diminetyemuestras cloradas con el aumento
del nitrégeno amoniacal (Bayo et al, 2009).

En otros trabajos no se ha encontrado correlaciire da turbidez, la materia
orgénica disuelta y la generacion de toxicidad (Alath et al, 2003) al igual que en estos
ensayos.

En cuanto a l&scherichia coli se ha determinado ausencia en 100ml de muestra al

final del tratamiento, con una dosis no muy elevéelaloro y considerando que mientras
haya cloro residual en la disolucion no habra gnalsls de recrecimiento.

4.7.3- Resultados de eliminacion de Sustancias gtekas
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En la tabla 4.25 se muestran las concentracioeg3QVs determinados a lo largo
del tratamiento de regeneracion tras cada etagéemn@dos de unas condiciones iniciales
determinadas en la tabla 4.4.

Tabla 4.25: Concentracién de THMs en las difereatagas del proceso

Precipitacion
quimica- Tratamiento
filtracion- completo
cloracion

Precipitacion

COV (mg/l) guimica-
filtracion

Cloroformo <5 <5 <5
Bromoformo <5 <5 <5
Bromodiclorometano <5 <5 <5
Dibromoclorometano <5 <5 <5

Ademas se ha encontrado diclorometano en concenteacsignificativas a lo largo
de todo el tratamiento (p@/I inicialmente y 74g/l al final de las etapas).

Pese a la fortificacion de cloroformo la concentmagdnicial medida no es muy alta,
debido principalmente a la elevada volatilidad @ehpuesto que ha llevado a que parte de
la dosis adicionada para fortificar la muestra agahperdido a lo largo del tratamiento, y
no se puede asegurar que haya sido por las té@yptiaadas.

La ausencia de compuestos bromados indica queynbrbmuro a lo largo de todo
el ensayo.

Para los plaguicidas y el nonilfenol se calculas porcentajes de eliminacion a
partir de la ecuacién 5.1. Se determina primeroeliminaciéon en cada etapa y
posteriormente se calculan los porcentajes dericion globales del tratamiento.

_ Cinicial contaminante Cetapa contaminante |
% Eliminacion — 100 [5.1]

Cinicial contaminante

En la figura 4.11 se muestran los porcentajes geirgcion de plaguicidas y
nonilfenoles de las etapas de filtracion quimitaaition.
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Figura 4.11: Eliminacion de plaguicidas y nonilfeao las etapas de precipitacion quimica-filtracion

Se observa que solo la 3,4-dicloroanilina se dkged 100%. La terbutilazina y el
nonilfenol se eliminan en estas primeras etapagperximadamente un 40 % vy el resto de
plaguicidas apenas se eliminan, siendo todos laeptajes inferiores al 5%.

Los plaguicidas sufren una mayor degradacion eatdpa de cloracion (figura
4.12), siendo en algunos casos superior al 50% comwore para el prometén, la
terbutilazina, el metolacloro o el clorfenvinfosali&@ mencionar que plaguicidas de la
misma familia como la terbutilazina y la terbutritienen comportamientos similares. No
ocurre lo mismo con el clorfenvinfos y el clorpasf que difieren mas es sus respuestas
ante el agente oxidante.

Etapa de cloracion

% eliminacion

Figura 4.12: Eliminacion de plaguicidas en la eté@aloracion.
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Si se considera el proceso que engloba la pracipit quimica, la filtraciéon y la
cloracién y se muestran los resultados de la efioiim de compuestos en la figura 4.13.
Este es el tratamiento que se aplica frecuenteneeni regeneracion de aguas residuales.
Como puede observarse no se tiene una eliminacfsl thads que para la 3,4-
dicloroanilina. El resto de plaguicidas y el nomildl se eliminan en un intervalo muy
amplio, siendo la simazina la menos degradadeclordirifos el plaguicida que se elimina
por encima de un 75%.

Precipitacion quimica-Filtracion-Cloracién

% eliminacién

Figura 4.13: Eliminacién de plaguicidas al final ttatamiento precipitacién quimica-filtracion-chaion.

El carbon activo adsorbe la totalidad del isop@tula simazina, el prometon y el
clorpirifos presentes y también se obtiene un puape elevado de eliminacion para el
nonilfenol (80%). Estos valores se observan englad 4.14. También se observa en esta
figura el comportamiento similar de la terbutilazinla terbutrina.

Etapa de adsorcién con carbon activo

100
801
60 1
40+

% eliminacion

20

Figura 4.14: Eliminacién de plaguicidas al final ttatamiento precipitacién quimica-filtracién-chamion.



4- Aplicacién de tratamientos de regeneracién a escala de laboratorio 45

Si se considera el proceso global (figura 4.1%)kserva una eliminacion del 100%
para la mayoria de los plaguicidas estudiados @sbcun 80% de eliminacion para el
nonilfenol. En general todas las sustancias paag®@studiadas se eliminan por encima de
un 50%.

Precipitacion quimica-Filtracion-Cloracion-
Adsorcion

100+

80+

60

40

% eliminacién

20+

Figura 4.15: Eliminacion de plaguicidas al trafr@amiento precipitacion quimica-filtracion-cloiae-adsorcion.

En base a lo mostrado en las figuras 4.11, 413, 4.14 y 4.15 se determina que
la etapa de precipitacion quimica vy filtracion oseficiente para obtener unos porcentajes
elevados de eliminacion de las Sustancias Peligrobgto de estudio. La adicion de la
etapa de cloracion degrada parcialmente algundssdplaguicidas pero en ningan caso
superan el 80% de eliminacion salvo para la 3,/bdanilina. Es precisa una etapa de
adsorcion con carbén activo para la eliminacién mleta de muchas de las sustancias
considerando que es la etapa mas efectiva dehiextto a estos efectos.

4.6.4- Costes

A continuacion se muestran los precios de los ireectque se utilizarian en el
proceso completo de regeneracién paraderagua tratada (tabla 4.26):

Tabla 4.26: Precio de los reactivos (Sharlau)

REACTIVO PRECIO
Hipoclorito sédico (15%) 0,03 €/kg
Cloruro de hierro (1ll) hexahidratado 0,15 €/kg
Carbon activo 1,26 €/kg
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» Hipoclorito sédico: 8mgGll

8gCl, -w: 84g NaClO puro
PM(CI,)
84g /015=56g hipoclorito comercial

0.056kg 003€/ kg = 168107°€/ m’tratado

» Cloruro de hierro (lll): 166mgFegbHO/I

01669 o;Lsk—Z = 0,025€/m? tratado
m

* Carbon activo: 10mg/l
0,01k—(“:’3 -],26i =0,013%/m® tratado
m kg

El coste total que supondria la adicién de estastivos es de 0,039 €/ mle agua
tratada, dividido en:

Hipoclorito: 4% del coste total
FeCk-6H20: 63% del coste total
Carbon activo: 33% del coste total

Segun lo anterior, el principal gasto en reactiwogesponde al cloruro de hierro
con un 63% del coste total en reactivos. Es urtivearelativamente barato que se utiliza
en las primeras etapas del tratamiento (dondertm@ntaminante es mayor) y por ello se
consume mayor cantidad.

Por otra parte, puede verse que el coste en hiftocks el menor de todos ellos.
Esta es la razén de que esté tan extendida szaoidin como desinfectante ademas de la
ventaja inherente de que el cloro residual es whicador de ausencia de elementos
patogenos.

Por dltimo, el carbon activo representa el 33%cdste en reactivos. Se trata de un
tratamiento adicional que no estad demasiado exterah la practica. Esto se debe a que el
coste se incrementa en un 49% respecto al costpaeorito y cloruro férrico. Ademas se
debe tener en cuenta el coste posterior que sughdregamiento que al que debe someterse
el carbon activo, ya que los compuestos adsorbimmshan sido eliminados sino
transferidos al seno del carbon.
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5- CONCLUSIONES

Con respecto al estudio bibliografico, las aguasalida de EDARs contienen:

* Valores elevados de DQO, SS y turbidez.

» Valores de pardmetros fisico-quimicos muy varial#es funcion del tipo de
tratamiento de depuracién aplicado.

* En general concentracion elevada de microorganisBasterias de origen fecal
como Escherichia colio Enterococcus faecaliasi comoclostridium, salmonellay
pseudomona aeruginos®e detectan con frecuencia. No se ha detedéaionellaen
ningan caso.

» Contaminacion inorganica debida a metales como @lanercurio, cobre, cadmio,
cromo, zinc, arseénico, hierro manganeso y niquaimbién se miden aniones como
sulfatos, nitratos, nitritos, cloruros o cianuros.

« Contaminacion orgénica: Sustancias consideradagrgsds segun la legislacion
vigente, principalmente productos farmacéuticoshideene personal y plaguicidas y
sustancias no peligrosas.

Tras caracterizar el agua de salida de una EDAR dena de Navarra:

* La muestra de salida de la EDAR contiene elevadeesdracion de soélidos en
suspension, que impide su reutilizacion sin présatamiento para muchos de los usos
establecidos en el RD 1620/2007.
» Los valores de contaminacion microbioldgica detim$ase encuentran dentro de lo
esperado para este tipo de aguas. Se detestherehia coli, enterococcus faecalis,
pseudomonas aeruginosa, staphylococcus aureus stridiom perfringens.No se
detectasalmonellani legionella
* No se detectan PCBs, PAHs o compuestos organookrad
* No se detectan detergentes catidnicos, ni presehevada de nonilfenolenoles y
alcoholes polietoxilados. La ausencia de estositmsos compuestos es indicador de
buena depuracion.
* Se detectan distintas familias de alcoholes pdghpxdados como posibles
antiespumantes.
» Se detectan LAS (detergentes alquilbencenos sulém)ade uso domeéstico en
pequefias concentraciones.
» Se detectan cloroformo, nonilfenol technical, praongisoproturdn y terbutilazina.
» Se caracteriza el agua de salida de una plantéopile lodos activados en el
laboratorio y se verifica que los valores de patéwseisico quimicos analizados en la
muestra de salida de la planta piloto permiten idensr esta agua apta para la
aplicacion de los tratamientos de regeneraciorcaase laboratorio.
» Se detectanescherichia coli, enterococcus faecalis, pseudomoaaruginosa
staphylococcus aureus
* Se detecta cloroformo.

Con respecto a los tratamientos de regeneracidcadpk:
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* Una dosis de cloro de 8mgLly un tiempo de contacto de 60 minutos permita un
desinfeccion total y mantiene una dosis residuatldeo que evita el recrecimiento
bacteriano.

» La presencia de nitrogeno amoniacal da lugar ahadcion de cloraminas, que
tienen efecto germicida.

» Al ajustar la cinética de inactivacion con dos mosiérecuentemente empleados las
regresiones obtenidas no son muy elevadas, debidims suposiciones iniciales
consideradas.

* A menor dosis de reactivo, menor generaciéon de THMsgeneracion de estos
subproductos se ve afectada por la dosis inicaahtidad de materia en suspension y
el tiempo de contacto del cloro.

* No se encuentra relacion entre la oxidacion de déeria organica y la dosis de
cloro aplicada.

» La filtraciébn mejora el proceso de regeneracioaliahinar sélidos en suspension y
disminuir la turbidez lo que conlleva la reduccdTHMs formados.

» La precipitacién quimica también mejora el procgseloracion al eliminar materia
en suspension.

» El carbodn activo adsorbe en un 25% el clorofornes@nte en la muestra.

» Al aplicar el tratamiento completo, consistente laa etapas de precipitacion
quimica, filtracion, cloracion y adsorcion, se dgoe reducir la materia orgénica y la
turbidez asi como una desinfeccion total al final tlatamiento, partiendo de una
concentracién aproximada de®10FC/100ml.

» La toxicidad de esta muestra de agua no es elevg#sar de la adicion de cloro,
debido a la presencia de nitrégeno amoniacal.

Con respecto a la eliminacion de Sustancias Pshgro

» Las etapas precipitacion quimica-filtracion no ¢gmen unos porcentajes elevados
de eliminacidon. Solo se consigue una degradacitah ¢e la 3,4-dicloroanilina y del
cloroformo, siendo eliminados el resto de plagaisidn porcentajes menores al 5%.

* Sumando la etapa de cloracidén a las anteriore®rsgEgue eliminar parcialmente
algunos de los plaguicidas pero en ningun casoraaps 80% de eliminacion salvo
para la 3,4-dicloroanilina.

* La etapa de adsorcidén con carbon activo es neagsara la eliminacion completa
de muchas de las sustancias siendo la etapa ncésa&fiel tratamiento a estos efectos.
» EIl coste que supone el tratamiento de regeneramawuencional, que no incluye
una etapa de adsorcion, es de 0,03€Ehcarbdn activo supone un coste adicional de
casi el 50% por ftratado.
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