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1. LA REUTILITZACIO 1 LA REGENERACIO:
DESENVOLUPAMENT, BENEFICIS I USOS

'aigua dolca és un recurs renovable essencial per a la vida i
el desenvolupament de les poblacions d’éssers humans. La
distribucié mundial dels recursos hidries és molt irregular,
per exemple, un habitant de Gaza disposa de 59 m?/any,
mentre que un islandeés pot gaudir de 630.000 m? anuals
(Courbet i Verant, 2001). Aquesta irregularitat natural, jun-
tament amb I"augment de la poblaci6é urbana i els models de
desenvolupament actuals, provoca que moltes zones arides o
semiarides no disposin de prou recursos hidrics per a les
poblacions d’humans. Una d’aquestes zones ¢és la Mediterra-
nia. En aquestes zones, la manca del recurs hidric es resol
normalment transportant-lo des d’indrets llunyans fins on es
necessita. En sén exemples les propostes de projectes de
transvasament del riu Roina i del riu Ebre, de tanta actuali-
tat al nostre pais. Tanmateix, aquestes propostes presenten
cada vegada més rebuig social perqué hi ha una tendéncia
creixent a reconeixer el valor intrinsec dels recursos naturals
davant del seu valor utilitari. En aquest context, la reutilitza-
ci6 de les aigiies depurades és una alternativa que permet
alliberar parcialment o totalment els recursos hidrics i, per
tant, pot contribuir a assolir el tan desitjat desenvolupament
sostenible, o si més no a aproximar-s’hi.

La reutilitzacio d’efluents urbans depurats consisteix
en 'aprofitament d’aigiies que ja han estat usades. La reuti-
litzacié és, doncs, un aspecte important dins del marc general
dels recursos hidries i del control de la contaminacio. Permet
disposar d’un recurs hidric alternatiu i fiable i, a més,
redueix la contaminacio.

La reutilitzacio es pot classificar en indirecta o direc-
ta. La reutilitzacio indirecta es basa en I'abocament dels
efluents depurats al medi ambient, la mescla amb aigua



dels ecosistemes i la utilitzacio incidental. Per exemple, una
planta potabilitzadora que capta i tracta aigiies d’un riu on
s’hi aboquen efluents depurats que es barregen i dilueixen
amb el cabal circulant, és un procés de reutilitzacié indirec-
ta. Aquesta practica no ha de sorprendre, ja que és habitual
al nostre pais. La reutilitzacio indirecta és sempre parcial
perque no s’aprofita tota I'aigua depurada. La reutilitzacio
directa consisteix en I'aprofitament de 'aigua sense que s’a-
boqui al medi ambient receptor. Pot ser una reutilitzacio
completa o total de 'aigua. La reutilitzacié directa és el que
es coneix com a reulilitzacio planificada.

La reutilitzaci6 es classifica segons els usos: no pota-
bles o potables. En la reutilitzacio per a usos no potables I'ai-
gua que s’aprofita té una qualitat inferior a la de I'aigua pota-
ble. En aquest cas, s’utilitza, per exemple, per a reg agricola i
de jardineria, per a la inddstria i per a la neteja de carrers. La
reutilitzacio per a usos potables consisteix en la utilitzacié di-
recta de 'aigua reutilitzada com a aigua potable després de
tractaments terciaris molt avancats, o indirectament després
d’haver-se barrejat i diluit amb aigiies corrents. La reutilitza-
ci6 per a usos no potables és la més habitual i t¢ una gran ac-
ceptaci6 publica a les zones amb tradicié en reutilitzaci6, com
California i Florida. La reutilitzacié directa per a usos pota-
bles és una practica que s’efectua a molt pocs llocs del mén, i
no té una bona acceptaci6 publica (Okum, 2001). La reutilit-
zaci6 tant per a usos potables com no potables encara té pro-
blemes d’acceptaci6 publica en regions on no hi ha tanta tra-
dici6 i estan en plena fase d'implantacié (Jeffrey, 2001), com
és el cas de Catalunya i de I'Estat espanyol.

El notable desenvolupament de la reutilitzacié planifi-
cada els altims temps obeeix fonamentalment a dos factors
(Mujeriego, 2000). En primer lloc, en molts paisos i regions
es pretén ampliar els abastaments i, en definitiva, augmentar
la quantitat d’aigua disponible. Aixo és degut al fet que la
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poblacié i les dotacions segueixen augmentant de manera que
les fonts d’aigua tradicionals s6n insuficients. Les distancies
entre noves fonts i els grans nuclis urbans cada vegada ten-
deixen a ser més grans. Amb molta freqiiencia hi ha grans
limitacions de tipus ambiental per a construir embassaments.
En algunes zones hi ha sovint sequeres recurrents que provo-
quen una reduccié de la quantitat d’aigua disponible. En
segon lloc, les exigencies sanitaries i ambientals sobre el medi
receptor, els requisits d’ubicacio i els nivells de tractament
cada vegada sén més estrictes i, per tant, tendeixen a limitar
els abocaments d’aigiies depurades.

El procés de tractament necessari perque una aigua
residual depurada pugui ser reutilitzada és la regeneracio. La
regeneraci6 té com a objectiu retornar a I'aigua el nivell de
qualitat que tenia abans de ser usada totalment o parcial-
ment. La implantacié d'un projecte de regeneracié té dos
requisits fonamentals:

1) Definir els nivells de qualitat adequats per a cada
us.

2) Establir els processos de tractament per a regene-
rar 'aigua de manera que es puguin assolir els
nivells de qualitat establerts previament.

Lelaboracio i 'aprovacio d’aquests dos punts consti-
tueixen una de les parts més conflictives en qualsevol progra-
ma de reutilitzacié (Mujeriego, 1990, 2000). Una prova en
som la diversitat i I'heterogeneitat dels criteris i de les normes
de qualitat establerts pels diferents paisos, regions i organit-
zacions internacionals sobre la reutilitzacié de les aigiies.

La posada en marxa de programes de reutilitzacié en
una zona determinada té com a benefici general una gestié
més adequada i completa dels recursos hidraulics. Altres
beneficis son els que es deseriuen a continuacié (Mujeriego,



2000). La reutilitzaci6 té més avantatges respecte de 1’aboca-
ment directe de 'aigua al medi ambient quan les exigencies
de qualitat de la reutilitzacié son menys restrictives. La re-
utilitzacio permet reduir les aportacions de contaminants al
medi ambient receptor; de fet, en el reg agricola i de jardine-
ria amb aigua regenerada es pot considerar que I'aigua rep
un tractament addicional al sol. La reutilitzacié també pro-
mou que les instal-lacions de potabilitzacié siguin més sen-
zilles quant a processos, de manera que el preu de produccio
de 'aigua potable pot arribar a reduir-se. La reutilitza-
ci6 agricola i de jardineria permet que s’aprofitin els nutrients
que conté 'aigua regenerada. Un altre benefici és que el
cabal disponible d’aigua regenerada és molt fiable i regular,
fins i tot més que moltes aigiies corrents de la conca medi-
terrania.

Les aigiies residuals regenerades s’utilitzen per a usos
multiples, entre els quals destaquen els segiients:

1) reutilitzacié urbana (jardineria, incendis, neteja de
carrers i de cotxes)

reutilitzacié industrial (refrigeracio)

reutilitzacié agricola i forestal

reutilitzacié ornamental i recreativa

reutilitzacio per a la millora i la preservacio del
medi ambient

6) reutilitzacid per a la recarrega d’aqiiifers.

La reutilitzacié de les aigiies és una practica molt este-
sa en alguns paisos i regions com California, Florida, el Japd,
Israel, Tunisia i Jordania. En cada cas, els programes de re-
utilitzacio s’elaboren per respondre a demandes diferents
segons el context local. A les regions arides i semiarides com
California, Jordania, Tunisia i Catalunya, les aigiies regene-

rades s’utilitzen fonamentalment per a reg agricola i de jardi-
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neria, tant de cultius de consum cru com de cultius proces-
sats, i tant mitjancant reg per aspersi6, com per goteig i per
inundaci6. Japo és un cas particular perque les aplicacions
son fonamentalment de tipus urba: alimentacié de fonts i
diposits ornamentals, usos en edificis i augment del cabal de
trams de rius urbans, entre d’altres. La figura 1 mostra una
comparaci6 entre els usos de California i del Japé. El cas de
Catalunya és molt similar al de California.

California
434 milions de m3 (1999)

Reg agricola
i jardineria
75 %
Ambiental
10 %
Recarrec
- tri d’aquifer
Inddstria
5 % 10 %
Japo6
206 milions de m3 (1997)
Neteja Industrial
40 % 5 05
Reg agricola
i jardineria
5%
Neu artificial
Usos 5%
en edificis
45 %

Ficura 1. Comparacic dels usos de les aigiies reutilitzades a California
i al Japo.
Font: Courbet i Verant (2001).



En aquest article es tracta la reutilitzacio per a reg
agricola i de jardineria, que constitueix 1'Gs principal al nos-
tre pais. Quant a tractaments de regeneracio, el text se centra
en els processos convencionals.

2. CARACTERISTIQUES FISIQUES I QUIMIQUES
DE L'AIGUA REGENERADA PER A REG

La qualitat fisica i quimica que ha de tenir 'aigua regenera-
da depen de I'as que se'n faci (Mujeriego, 1990). La qualitat
de I'aigua regenerada depen també de la qualitat de I'aigua
d’abastament. de la contaminaci6 afegida i del tractament
rebut per I'aigua residual. Normalment, si l'aigua d’abasta-
ment ¢és adequada per al reg agricola, l'aigua residual rege-
nerada també ho és. Els problemes deguts a la salinitat i a
I"acumulacié de sodi solen aparéixer quan hi ha infiltracions
d’aigua salada o salobre a la xarxa de sanejament, o bé si hi
ha abocaments industrials salins.

La qualitat de I'aigua s’ha d’avaluar amb I'objectiu de
preveure els efectes a llarg termini sobre les plantes i el sol.
Les analitiques que s’efectuen per avaluar la qualitat de I'ai-
gua que sera regenerada no requereixen la precisio d’un estu-
di d’investigacio. Tanmateix, s’han d’utilitzar els metodes
més adequats i estandarditzats. A la figura 1 es mostren les
determinacions analitiques minimes que cal fer en els pro-
grames de reutilitzacié per a avaluar inicialment la qualitat
de I'aigua. En aquest cas, es mostren els valors parametrics
d’aigiies residuals tractades de diferents procedéncies. Des
del punt de vista del reg agricola i de jardineria sén molt
importants els parametres relacionats amb la salinitat i la
qualitat de les sals presents. Desviacions importants d’a-
quests parametres poden provocar que I'aigua no es pugui
reutilitzar sense aplicar un procés de desmineralitzacio, amb
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tots els inconvenients tecnics, d’explotaci6, de manteniment i
financers que aixo representa en comparacié amb un procés
de tractament convencional. A continuacid es descriuen
aquests parametres.

TavLA 1. Determinacions analitiques minimes en els programes de
reutilitzacio per avaluar la qualitat de Uaigua. Com a exemple es
mostren els valors parametrics d’efluents secundaris de diferents pro-
cedencies

Para- EDAR  EDAR — EDAR  EDAR  EDAR  EDAR  EDAR

metres  Unitat — Lloret  Llavaneres  Teia — Tordera  Orrius  Canyamars Blanes
Data 23/11/00 24/11/00 20/11/00 24/11/00 24/11/00 24/11/00 24/11/00
Tipus de Integrada Integrada Integrada  Puntual = Puntual  Puntual  Puntual
mostra

PH 745 748 738 715 72 744 714

Condueti- dS /m 1,3 1,35 1,58 0,90 1,22 0,9 2.35
vitat

(Ca*? mg/l 98 104 94 82 156 92 140
Mg* mg/| 14.4 0,0 72 0,0 72 10,8 33,0
Cl mg/! 200 309 300 162 167 134 680
Nat! mg/l 201 2260 241 141 151 108 300
Bor mg/| 0,67 1,04 0,95 0,62 1,12 0,95 1.3
TAS 5,01 5,83 0,44 4,05 3.2 2.4 5,82

Font: dades propies.

Salinitat. Normalment es mesura mitjangant la con-
ductivitat electrica. També es pot mesurar amb la materia
dissolta. Les aigiies de reg que tenen una conductivitat elec-
trica superior a 3-4 dS/m poden ocasionar problemes als cul-
tius. Les concentracions dels ions majoritaris de les aigiies,
com el calci, el magnesi, el sodi, el bicarbonat, els clorurs i els
sulfats solen estar correlacionades positivament amb la sali-
nitat. A mesura que augmenta la salinitat, les plantes reque-
reixen més energia per a extraure I'aigua del sol, de manera
que es produeixen plantes amb un desenvolupament escas.
La temperatura i la humitat afecten la resposta de les plantes
a la salinitat. La salinitat és més critica durant periodes calo-



rosos i secs, i especialment si es rega per aspersié (Mujerie-
2o, 1990).

A la figura 2 es mostren el valors de conductivitat
electrica d’aigiies d’abastament i residuals depurades de dife-
rents procedencies de Catalunya. La comparacio entre els
valors d’abastament i els de 1'aigua residuals déna una idea
de la magnitud de les aportacions salines. Com es pot obser-
var, els valors son netament més elevats quan hi ha infiltra-
cions d’aigua salobre o salada a la xarxa de sanejament, o bé
quan hi ha abocaments industrials amb salinitat elevada.
Aquests valors elevats de conductivitat limiten la reutilitzaci6
de I'aigua per a reg agricola i de jardineria sense recérrer a
tractaments costosos de desmineralitzacio, de manera que cal
evitar 'entrada a les xarxes de sanejament d’aquestes infil-

6
E 5| | == A. abastament Abocaments
9 — A.residual \
8 44 _
s -
o 3 Infiltracions l
8
2 2
o
>
2
s 14
o |_|
0 L +
2
% Y%, %o Q?’); %49 %/)
% %, Qs 6/ Yo o,
2% %

Procedéncia de I'aigua

FiGura 2. Valors de conductivitat electrica d’aigiies d’abastament i
residuals depurades de diverses procedencies de Catalunya. La linia de
punts indica el limit de conductivitat a partir del qual la salinitat pot ser
un problema.

Font: dades propies i recopilades de fonts diverses.
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tracions i d’abocaments mitjancant reparacions dels col-lec-
tors i programes rigorosos de control d’abocaments.

Taxa d’absorcié de sodi (TAS). Es un parametre que
relaciona les concentracions de sodi, calci i magnesi, expres-
sades en termes de meq/I:

TAS = 2Na*/ (Ca*? + Mg*?)1/2

Té una importancia vital per a avaluar els riscos d’a-
cumulacié de sodi al sol. La preocupacié de 'acumulacié de
sodi (sodicitat) és 'alteraci6 de I'estructura del sol. que final-
ment provoca una minva de la permeabilitat i de la velocitat
d'infiltracié de 'aigua. La influéncia de la TAS en la perme-
abilitat del sol depén de la textura. Aixi, per exemple, I'apli-
caci6 d’aiglies amb una TAS > 9 en un sol de textura fina pot
ocasionar problemes. Aixo no passa en sols sorrencs.

La interpretacié de la TAS s’ha de fer en relacié amb
la salinitat (conductivitat electrica), ja que I'aspecte impor-
tant que cal tenir en compte és la contribucié del sodi als
valors totals de salinitat. Per exemple, I'as d’aigiies de reg
amb una conductivitat electrica baixa pero deguda fonamen-
talment al sodi pot donar lloc a salinitzaci6 i acumulacié de
sodi al sol. En canvi, les aigiies amb una conductivitat elec-
trica elevada (inferior, pero, a 4 dS/m) i amb una TAS baixa
no solen donar problemes. La figura 3 mostra la relaci6 entre
la conductivitat electrica i la TAS de les aigiies residuals
depurades de la taula 1 (com a exemple). Les aigiies que
queden per sobre de la linia estan en condicions favorables
(és el cas de totes les analitzades) i les que queden per sota,
destavorables. Com es pot veure, a mesura que augmenta la
TAS, perque les condicions siguin favorables I'aigua ha de
tenir més conductivitat electrica. Quan l'aigua es troba a la
zona de condicions desfavorables, s’ha de desmineralitzar o
bé s’hi han d’afegir reactius per a modificar la relacié entre



les dues variables. Per exemple, si a I"aigua s’hi afegeix
CaSO0,, augmenta la conductivitat electrica i alhora dismi-

nueix la TAS (Mujeriego, 1990).

4,0

3,5
30 | Condicions favorables

2,5 4
2,0 4
15 - . "’
1,0 4 Y

0,5 -
0,0

Cond. eléctrica, dS/m

Condicions desfavorables

Ficura 3. Relacié entre la conductivitat electrica i la TAS de les aigiies
residuals depurades. La linia diagonal separa les condicions favorables
de les desfavorables.

Font: elaborat a partir de Mujeriego (1990).

La qualitat que ha de tenir I'aigua regenerada s’esta-
bleix en funcié del nivell de gestié que s’ha d’efectuar per a
resoldre els problemes que es poden derivar de I'as. A la tau-
la 2 es mostren els parametres i els valors per a avaluar la
qualitat de I'aigua regenerada. Les restriccions esmentades
son més aviat arbitraries, ja que els canvis sén graduals. En
conseqiiencia, les restriccions s’han d’entendre com a indica-
tives. Quan hi ha restriccions severes pot haver-hi problemes
seriosos o simplement menys produccié vegetal.

Quan les aigiies regenerades es desinfecten amb clor
s’ha de tenir una cura especial amb les concentracions de
clor residual. El clor és un oxidant molt fort que pot afectar
negativament els vegetals. En general, es recomana que la




TavLa 2. Parametres i valors per a avaluar la qualitat de Uaigua rege-
nerada

Jrau de restriccions en [is

Possible problema de reg Unitats Cap Moderat ~ Elevat

Salinitat: afecta la disponibilitat d’aigua

per a cultiu
Conductivitat electrica (CE) dS/m <07 0,7-3,0 > 3,0
Materia dissolta mg/l <450 450-2.000  >2.000

Permeabilitat: afecta la velocitat d'infiltracio
de aigua al sol

Valorada conjuntament mitjancant la CE
ila TAS

TASiCE
0-3 >0,7 0,7-0.2 <02
3,0-6.,0 S12 1203 <03
0,0-12 >19 1.9-0,5 <05
12-20 >29 2,913 <13
20-40 >5.,0 5,0-2.9 <29
108 Toxicitat d'ions especifics: afecta especies
vegetals sensibles
Sodi (Na)
Reg superficial TAS <3 3,0-9.0 >9
Reg per aspersio mg/l <10 >70
Clorurs (Cl)
Reg superficial mg/l <140 140-350  >350
Reg per aspersio mg/l <100 > 100
Bor (B) mg/| >0.7 0,7-3,0 >3,0
Efectes diversos: afecten cultius susceptibles
Nitrogen total mg N/1 <5 5,0-30 >30
Bicarbonats (sistema amb dispersio) mg/l <90 90-500 >500
Bicarbonats (efecte sobre el sol) meq/l <15 1.5-8.5 >8.5
pH Valors normals entre 6,5-6.4
Clor residual mg/l <10 10-50  >50

Font: Mujeriego (1990).




concentracié de clor residual sigui inferior a 1 mg Cl,/1. Si
la concentracié és superior a 5> mg Cly/1, el reg s’ha d’aturar.
En els programes de reutilitzacié les concentracions de clor
residual s’han de controlar a diari. Al mercat, hi ha jocs de
mesura del clor residual que, amb un cost molt assequible,
permeten controlar i donar seguretat al reg.

Un avantatge que presenten les aigiies residuals rege-
nerades per a us agricola i de jardineria és que contenen con-
centracions elevades de macronutrients: nitrogen, fosfor i
potassi (Sala i Millet, 1997). La reutilitzaci6 en aquest sentit
¢s molt interessant, atés que pot permetre un estalvi en ferti-
litzants i, a més, permet el reciclatge d’elements que podrien
ser problematics per al medi receptor. A la taula 3 es mostra
la valoraci6é economica de les aportacions de nitrogen a la
gespa d'un camp de golf. Com es pot observar, I'aigua rege-
nerada efectivament permet fer aquest estalvi.

Tavra 3. Valoracié economica de les aportacions de nitrogen a la
gespa del camp de golf Mas Nou (Girona) durant l'any 1992

Jaloracio Aigua regenerada Adob Total
Aportaci6 nitrogen, kg N/ha 720 930 1.002
Aportacié adob equivalent, kg/ha 2513 4.200 0.713
Valoracio economica, MPTA* 3.3 (45 %) 4,0 (55 %) 7.3 (100 %)

* Tenint en compte que la superficie total regada és de 33.7 ha.

Font: modificada a partir de Mujeriego et al. (1994).

L’aigua regenerada sol tenir una concentracié de
nitrogen que oscil-la entre 10 i 60 mg N/I (Sala i Millet,
1997). La distribucié del nitrogen en les corresponents espe-
cies quimiques depen del tractament a que ha estat sotmesa
I'aigua residual. En molts efluents secundaris sol predominar
I"amoniac. El reg amb aigua regenerada implica de forma
inevitable que la principal aportacié de nitrogen (i en general
de tots els nutrients) tingui lloc durant l'estiu, ja que és quan
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més es rega. Quan es calculen les aportacions de nutrients
s’ha de tenir en compte que part de I'amoniac es volatilitza i
una altra part important es desnitrifica. Només s’ha de ferti-
litzar el sol quan 'aportacié amb aigua regenerada sigui
insuficient. Per a poder efectuar tots els calculs d’aportacions
i perdues de nutrients es recomana consultar el manual de
Sala i Millet (1997).

La concentracié de fosfor a I'aigua residual varia entre
6-15 mg P/l. Aquesta concentraci6 sol variar molt poc amb
el procés de tractament de ['aigua, de manera que les aigiies
regenerades tenen concentracions molt similars. Les necessi-
tats de les plantes generalment queden cobertes per aporta-
ci6 d’aigua regenerada i gairebé mai no calen fertilitzants per
a aportar fosfor. Fins i tot, si 'aigua té fosfor en excés, ten-
deix a acumular-se al sol i pot arribar a ser problematic. El
potassi sol tenir una concentraci6 a 'aigua que oscil-la entre
10-30 mg K/I. Aquesta concentraci6 no es veu afectada pels
tractaments que normalment s’efectuen a les aigiies residuals
urbanes.

3. MICROORGANISMES I ASPECTES SANITARIS
DE I’AIGUA REGENERADA PER A REG

La reutilitzacio de les aigiies residuals regenerades presenta
riscos sanitaris per a la salut pablica (Mujeriego, 2000). Els
microorganismes patogens enterics son els contaminants més
importants en els programes de reutilitzacié. Els contami-
nants quimics no solen tenir tanta importancia ja que es trac-
ta d’aigiies d’origen urba. Tanmateix, en els altims temps hi
ha una gran susceptibilitat sobre els compostos organics
sintetics, incloent-hi productes farmaceutics (Okum, 2001).
Per aquesta raé els usos potables de les aigiies regenerades
tenen poca acceptacié6 social. S’ha d’assegurar que a la plan-



ta de regeneracié no arriben contaminants imprevistos que
puguin perjudicar el programa de reutilitzacié. En aquest
sentit és necessari disposar d’ordenances d’abocament i de
programes d’educacié ciutadana per a evitar la incorporaci6
a la xarxa de sanejament de compostos no desitjables (Muje-
riego, 1999).

Els microorganismes enterics patogens que tradicio-
nalment més han preocupat son els bacteris. Els bacteris se
solen quantificar indirectament a través dels microorganis-
mes indicadors de contaminacio fecal: coliformes totals (CT),
coliformes fecals (CI), estreptocoes fecals (EI), i dltimament
també Escherichia coli. Els darrers temps ha sorgit un interes
especial pels virus patogens enterics i els protozous parasits,
ja que s’ha demostrat diverses vegades que 'aigua regenera-
da lliure de bacteris indicadors de la contaminacio fecal no
ha d’estar contaminat necessariament de virus i protozous
(Lucena i Jofre, 1996; Bourrouet et al., 2000). La detecci6
de virus enterics és relativament complicada i en conseqiién-
cia s’esta realitzant un esfor¢ considerable per a desenvolu-
par virus model capagos d’indicar la presencia de virus pato-
gens. Aquests virus indicadors, denominats bacteriofags,
infecten bacteris que es troben en el tracte intestinal dels
éssers humans. El control sobre protozous es fa analitzant
propiament aquests organismes, que son fonamentalment
Cryptosporidium i Giardia. Uns altres microorganismes d’in-
teres en els programes de reutilitzacio son els helmints para-
sits, que s’analitzen a través del recompte del nombre d’ous.
El problema dels helmints no acostuma a ser gaire important
als paisos del nord i es restringeix fonamentalment a les

zones tropicals o subtropicals.

Eliminacié de microorganismes en processos de trac-
tament convencionals. Els sistemes de depuracio de les aigiies
residuals no produeixen una eliminacié suficient dels micro-
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organismes patogens per a garantir una bona qualitat sanita-
ria (figura 4). Com es pot observar a la figura, a I'efluent
encara hi ha una concentraci6 elevada de microorganismes.
Per aquesta rad, entre d’altres, es requereixen tractaments
addicionals (anomenats terciaris o de regeneracic) per a
garantir la qualitat sanitaria. A continuaci6 es descriu l'efica-
cia respecte a 'eliminacié de microorganismes que es pot
aconseguir mitjancant els diferents processos unitaris que
poden constituir un tractament complet de 'aigua residual
amb regeneraci6, incloent-hi el tractament primari, el tracta-
ment secundari i el tractament terciari —regeneracié—
(Mujeriego, 1990).

El tractament primari convencional consisteix en I'eli-
minaci6 de la mateéria en suspensié (MES) mitjancant sedi-
mentacio. Té un efecte molt limitat sobre 1’eliminacio dels
microorganismes. Només els microorganismes de mida i pes
més gran com és els cas dels ous d’helmints i cists de parasits,
seran eliminats en part. Normalment s’assoleixen rendiments
d’eliminacié dels helmints que oscil-len entre el 50 % i el
90 %, i menors per als parasits.

El tractament secundari convencional consisteix en
I'eliminacié de la materia organica dissolta mitjang¢ant un
cultiu de bacteris heterotrofics que utilitzen com a font de
carboni i d’energia la mateixa materia organica. Aquest trac-
tament permet reduir les concentracions de microorganismes
pero sense arribar a un nivell generalment suficient. Els
fangs activats disminueixen el 90 % els bacteris indicadors
de la contaminacio fecal i el 80-90 % els virus bacteriofags
que s’utilitzen com a indicadors. Els filtres percoladors
redueixen del 50 % al 90 % les concentracions de bacteris i
de virus.

Els tractaments terciaris poden arribar a assolir una
eliminacié completa de tots els microorganismes. A la figu-

ra 5 es mostra 'evolucié de la concentracié de coliformes
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Ficura 4. Eliminacié de microorganismes indicadors de la contamina-
ci6 fecal a CEDAR de Sant Hilari (el llacunatge airejat és un sistema de
Jfangs activats de baixa carrega organica). BAT: bacteris aerobics totals
(no sén microorganismes indicadors de la contaminacio fecal); CT: coli-
Jormes totals; CF: coliformes fecals; EF: estreptococs fecals (EF). Valors
corresponents a mitjanes de mostres puntuals de tres dies seguits.

Font: Mujeriego et al. (1998).
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fecals en els diferents processos unitaris d'un sistema de
depuracié d’aigiies dotat amb sistema de regeneracié. Com es
pot observar, el punt on hi ha més eliminacié de microorga-
nismes ¢s als processos de desinfecci.
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FIGURA 5. Evolucic de la concentracio de coliformes fecals en els dife-
rents processos unitaris de UEDAR de Castell-Platja d’Aro (tractament
secundari i terciart). Els valors son les mitjanes de tres mostres puntuals
obtingudes en tres dies seguils.

Els tractaments terciaris convencionals i complets
constituits per processos unitaris de coagulacié, floculacié,
sedimentaci6. filtracié en medi granular i desinfecci6, poden
arribar a assolir una eliminacié completa de tots els micro-
organismes. La desinfecci6 és el procés unitari destinat especi-
ficament a eliminar microorganismes. Iis pot considerar que
tots els processos unitaris previs a la desinfeccio es fan per a
preparar I'aigua per a desinfectar-la, de manera que aquest
procés sigui com més efectiu millor.



La desinfecci6 s’ha fet tradicionalment mitjancant
cloracio, és a dir, amb I"aplicacio de clor o els seus derivats.
Leliminacié de virus mitjancant cloracié és molt variable, i
diversos estudis han donat lloc a diferents resultats (Lucena
i Jofre, 1996). El que si que es coneix bé és que els virus son
més resistents als efectes del clor que els bacteris. Per exem-
ple, al treball de Bourrouet et al. (2000) la taxa d’eliminacié
de CI va ser de 5,5 unitats-logaritmiques/100 ml, mentre
que la de bacteriofags colifags somatics va ser de 3,3 unitats-
logaritmiques/100 ml. Amb aquestes dades queda clar que
I"analisi de bacteris indicadors de la contaminacio fecal no
aporta una indicacié fiable de la destrucci6 dels virus durant
la desinfeccio.

La desinfeccio amb 0z6 no s’acostuma a utilitzar en
els programes de reutilitzacié d’aigiies, ja que s’ha de produir
in situ i resulta economicament inviable. A més, és dificil
desinfectar amb o0z6 i mantenir les normes de qualitat micro-
biologiques, ja que reacciona amb la materia organica, dis-
minueix la concentracié disponible per a fer la desinfecci6 i
produeix un augment de la materia organica.

La desinfeccié amb radiacié UV és un procés d'una
gran actualitat i molt utilitzat Gltimament. Aixo és degut al
fet que la desinfeccié amb clor de les aigties residuals tracta-
des presenta el problema dels productes derivats de la des-
infeccié, com els trihalometans, que es formen de la reaccié
entre el clor lliure i la materia organica. Nombrosos estudis
han posat en evidencia la perillositat per a la salut publica
d’aquests compostos, que, d’altra banda, no es formen amb
la desinfeccio amb radiacié UV. Tanmateix, I'efectivitat de la
desinfeccio amb radiacio UV depen molt de la qualitat de
I'aigua regenerada en termes de transmitancia (facilitat amb
que I'aigua transmet llum a 254 nm de longitud d’ona). A la
figura 6 es mostra comparativament la concentracié de coli-
formes fecals en diferents sistemes de desinfeccio amb radia-
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ci6 UV. Com es pot observar, el nivell de desinfecci6 es rela-
ciona positivament amb la transmitancia de 1'aigua, que en
definitiva determina les dosis de radiacié UV. Quan la trans-
mitancia és baixa, els rendiments d’eliminacié de microorga-
nismes disminueixen molt, fins al punt que en molts casos no
es poden complir els requisits d’algunes de les principals nor-
mes de reutilitzacié de les aigiies. En conseqiiencia, 1'aplica-
cio de la radiacio UV no s’ha de considerar una solucié uni-
versal al problema de la desinfeccio, tal com s’esta plantejant
en molts projectes de reutilitzacié. Quan 'aigua residual pre-
senta un gran component industrial, els tractaments terciaris
convencionals no sén capagos d’augmentar la transmitancia
fins a un punt que la desinfeccié6 amb radiaci6 UV permeti

aconseguir efluents amb valors nuls de microorganismes.

Desinfeccié amb radiacié UV de I'efluent
de diverses EDAR
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FIGURA 6.  Eficacia de la desinfeccic en diferents sistemes de desinfeccio
amb radiacic UV. L’afluent i Uefluent corresponen al del sistema de
desinfeccio. S’indica el percentatge de transmitancia de l'aigua. Les
dades son mitjanes de 4-8 mostres puntuals.

Font: elaborat a partir de Fernandez (2000) i Aguirre.



Els tractaments terciaris avancats que inclouen la uti-
litzacié de processos unitaris amb membranes ofereixen
molts bons rendiments d’eliminacié dels microorganismes.
Les membranes de microfiltracié permeten eliminar comple-
tament tots els indicadors bacterians (MOPTMA, 1995). Les
membranes d’osmosi inversa i d’electrodialisi eliminen com-
pletament tots els microorganismes. No obstant aixo, la uti-
litzacio d’aquests processos de membrana només es justifica
quan és necessari eliminar salinitat i no només com a proces-
sos destinats a la desinfeccié. Tot i aixi, es preveu una aplica-
ci6 gradual dels sistemes amb membranes, ates el gran dina-
misme del sector, que de ben segur fara baixar els costos de
les membranes.

Mecanismes de transmissio de malalties associades a
la reutilitzacio. Els mecanismes poden ser directes per con-
tacte, ingestié o inhalacié de les aigiies que es van a reutilit-
zar, o bé poden ser indirectes per contacte amb objectes que
hagin entrat en contacte amb les aigiies (Mujeriego, 1990).

Per a desenvolupar la malaltia s"han de donar les cir-

cumstancies segtients:

1) Els agents infecciosos han de ser presents a la
poblacié que desenvolupa la malaltia.

2) Les persones han d’haver entrat en contacte direc-
te o indirecte amb els agents infecciosos.

3) Hi ha d’haver un nombre suficient d’agents infec-
ciosos en el moment del contacte. El contac-
te amb els agents infecciosos no sempre déna lloc
a la malaltia. Pel que fa a les dosis d’infeccid, els
microorganismes que més preocupen son els vi-
rus, perqué requereixen una dosis baixa per a
infectar.
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En la reutilitzacié per a reg agricola i de jardineria el
problema principal és la transmissio a través dels aerosols
que es generen quan es rega per aspersio. Un aerosol és una
particula suspesa a 'aire que té una mida que oscil-la entre
0,011 50 pm. La inhalaci6é d’aerosols és una possible via
d’infeccié directa. La infecciéo també pot tenir lloc indirecta-
ment a través dels aerosols dipositats a sobre dels vegetals.
La concentracié de microorganismes patogens als aerosols és
una funcié que depen de la seva concentracié en I'aigua rege-
nerada, de manera que malgrat que es formin aerosols, si la
desinfeccio és prou bona, els riscos sanitaris son minims. Els
microorganismes presents als aerosols solen ser viables i
poden desplacar-se fins a llargues distancies segons la inten-
sitat dels vents.

Hi ha evidencia que la reutilitzacié, especialment en el
reg de cultius comestibles, ha donat lloc a transmissi6 de
malalties (Mujeriego, 1990: Yates i Gerba, 1998). No obstant
aixo, gairebé tots els brots documentats han estat provocats
per contaminacié bacteriana o parasitica d’aigiies residuals
crues o d’efluents secundaris que no estaven desinfectats.
Laigua residual crua o tractada pero sense haver estat rege-
nerada és un material molt perillos, ates el risc sanitari que
comporta la manipulacié o 1"as d’aquesta aigua. L'aigua
regenerada es produeix per a disminuir o fins i tot extingir els
riscos sanitaris, i no es coneixen brots o epidemies provocades
per 1'as d’aigua regenerada.

Per a la reutilitzacié d’aigiies regenerades s’han d’a-
plicar les mesures de seguretat adequades per a la protecci6
dels usuaris; per aquesta raé és important coneixer les mesu-
res de seguretat i els perills sanitaris que té associats la reuti-
litzaci6. Pot ser necessari un curs de formacio per als treba-
lladors i usuaris. Els controls han de ser molt estrictes.

Les mesures que s’han de seguir per a evitar riscos sén

les segtients:



— Els treballadors han de tenir formacié en primers
auxilis, especialment per a evitar infeccions de
ferides.

— Els treballadors que entrin en contacte amb 1"ai-
gua regenerada s’han de rentar bé la roba i se
I’han de canviar.

— No es pot menjar a les zones d'as.

— S’ha de senyalitzar la zona indicant que I'aigua no
és potable i que no es pot beure.

— Les valvules, els aspersors i les conduccions han
d’estar convenientment assenyalats per a distingir-
los dels de I'aigua d’abastament; normalment s u-
tilitza el color morat.

— Lls elements de la xarxa d’aigua regenerada només
poden ser utilitzats pel personal autoritzat.

— S’ha d’evitar I'entollament i I'escorriment superfi-
cial de les aigiies regenerades. 119

— Les conduccions d’aigua potable i regenerada han
d’estar ben separades per a evitar que una fuita
fortuita de I'aigua regenerada pugui contaminar
les aigiies potables.

— S’ha de disposar de planols de les zones d’utilitza-
cio.

— Si es rega per aspersio es recomana utilitzar asper-
sors emergents sobre 'efecte de la pressid, de
manera que quedin tapats al nivell del sol quan no
hi ha pressio.

— Si es rega per aspersio s’ha de tenir una precaucié
especial amb els aerosols, i pot ser necessari
col-locar barreres de proteccié del vent o fins i tot

regar quan hi ha poc vent i no hi ha public.

Aspectes normatius. El marc sanitari de la reutilitzacio

¢s un dels aspectes més controvertits. S’han de distingir dues
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grans tendencies mundials quant als aspectes sanitaris de la
reutilitzacio:

1) Els paisos del nord amb un nivell economic alt i
que disposen de tecnologia analitica que permet
fer seguiments exhaustius de la qualitat de les
aigiies. La seva preocupacio actual se centra sobre
virus i protozous parasits. La tecnologia analitica
els ha permes comprovar que la manca de micro-
organismes indicadors de la contaminacié fecal no
garanteix completament la qualitat sanitaria.

2) Els paisos del sud que no disposen de mitjans tec-
nics per a fer un bon seguiment sobre el control de
la qualitat sanitaria de les aigiies. La seva preocu-
paci6 actual se centra fonamentalment sobre el
control de bacteris i helmints parasits.

Entre aquestes dues grans tendencies hi ha zones, com
Catalunya, que son tecnologicament avancades pero que no
disposen de gaire experiéncia en projectes de reutilitzaci6.

El problema de la posada en marxa de normes de
reutilitzacié d’ambit internacional és molt important dins
d'un context mundial de globalitzacié economica. Tanma-
teix, les dificultats per a aconseguir-ho s6n enormes: es trac-
ta de definir normes aplicables a la vegada als paisos del
nord i del sud. EI 1973 I'OMS va emetre les primeres reco-
manacions. Tot i aixi, avui no hi ha normes internacionals
veritables que estableixin la qualitat de les aigiies regenera-
des en funci6 del seu ds. Alguns paisos han decidit posar en
marxa reglamentacions propies, com és el cas d’Australia o
de Sud-africa. No es disposa de cap norma europea sobre
aquesta materia. Els parametres sobre els quals fan referen-
cia habitualment les normes sén de tipus microbiologic (bac-
teris i helmints) i fisics i quimies (terbolesa i MES). Altres



microorganismes, com els virus i els protozous parasits, no
apareixen a les normes. Tanmateix, tenint en compte la
importancia dels riscos de la reutilitzacié de les aigties, és
previsible que amb la millora analitica puguin ser finalment
presents a les normes.

Els dos textos de referéncia generalment utilitzats pels
paisos que es plantegen la reutilitzacié de 1'aigua residual son
els segiients:

— Les directrius de qualitat proposades per 'OMS el
1989 per a reg agricola (se n’esta fent una nova
revisio).

— Les normes de qualitat de California recollides en
un document anomenat Titol 22 de 1977 (Muje-

riego, 1999).

Actualment, a I'Estat espanyol i a Catalunya no hi ha
una normativa aplicable sobre reutilitzaci6. La Llei d’aigiies
de 1985 fa una referéncia general on s’indica que el Govern
espanyol té la facultat d’emetre un reglament que permeti
establir les condicions basiques de la reutilitzaci6 planifica-
da. A Catalunya es disposa de les recomanacions de la Direc-
ci6 General de Salut Publica. A continuacié es descriuen
aquestes normatives o recomanacions:

Ll Titol 22 de California. A California tenen una gran
experiéncia en regeneracio i reutilitzacié d’aigties. La prime-
ra normativa va ser promulgada I'any 1918, i des de llavors
s’ha anat millorant i ampliant. La normativa actual és
de 1978 i actualment esta en procés de revisié. L'objectiu
basic d’aquesta normativa és assegurar la salut publica sense
impedir ni descoratjar la regeneraci6é d’aigiies. Ll Titol 22 fa
referéncia a normes de qualitat de 'aigua, programes de
presa de mostres, analitiques, normes d’explotaci6 i manteni-
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ment dels sistemes de regeneracid i aspectes especifics sobre
la fiabilitat de les instal-lacions.

Els criteris de tractament i els nivells de qualitat exi-
gits per la normativa es mostren a la figura 4. Normalment
no s’exigeix un programa de vigilancia i control gaire ampli,
perque en cas contrari les petites instal-lacions no ho podrien
assolir. Per aquesta raé s'utilitzen expressions com «aigua
oxidada» alternativament als limits de qualitat. Les concen-
tracions es refereixen a coliformes totals, que inclouen coli-
formes fecals i altres coliformes de vida lliure. Les concentra-
cions, a més, es refereixen al metode d’analisi dels tubs mul-
tiples i la quantificacié mitjangant el nombre més probable.
Els valors limit es refereixen a les medianes de les set tltimes
analisis. A continuacié es descriu el Titol 22 segons el tipus

de cultiu que s’ha de regar:

TavLa 4. Nivells de tractament de l'aigua i criteris de qualitat. Aplica-
bles a la regeneracié per a reg segons el Titol 22 de la normativa de

California
Concentracio de
Nivell de tractament C17100 ml Us
Primari — Reg superficial de fruiters i vinya, farratges.
Oxidacid i desinfeccio <23 Pastures de bestiar productor de llet. camps

de golf i cementiris fora de nuclis urbans.

Oxidacid i desinfeccio <22 Reg superficial de cultius comestibles on
I"aigua no contacta amb la part comestible.
Oxidacio i terciari complet* <22 Reg per aspersi6 de cultius comestibles.
maxim 23 Reg de jardineria a zones urbanes.

* La terbolesa de I'efluent del filtre no pot sobrepassar una mitjana de
2 UNT.
Font: modificat a partir de Mujeriego (1990).

1) Reg agricola. 1'is d’efluents primaris queda res-
tringit a cultius en que el risc sanitari és minim perqueé no s’a-
profita la part vegetal que entra en contacte amb l'aigua o bé
perque el vegetal rep un tractament i és processat abans de ser



consumit pels humans. En termes generals es poden utilitzar
per a regar farratges i arbres fruiters. En el cas dels farratges,
s’ha de permetre un periode de temps suficient perque els
camps s’assequin abans de la collita o abans que el bestiar
pasturi. Pel que fa a la fruita, no es permet la recollida de la
que hagi estat en contacte amb 'aigua o amb el sol.

La utilitzacio d’efluents secundaris no és lliure d’un
cert risc sanitari per esquitxades i aerosols. Per aquesta rao
sempre es requereix un cert grau de desinfeccié. Quan els
efluents secundaris s'utilitzen per al reg de pastures per al
bestiar productor de llet, no s’estableixen gaires restriccions.
No se’n permet I'ts per a regar cultius de consum cru.

Els efluents tereciaris sutilitzen sempre que hi hagi con-
tacte entre 'aigua i la part comestible. Quan s’efectua reg
per aspersié és molt convenient utilitzar efluents terciaris. Di-
ferents estudis han demostrat que amb els tractaments tercia-
ris es pot assolir un nivell de qualitat de 'aigua que impliqui
riscos sanitaris molt escassos o gairebé inexistents. Es pot arri-
bar a exigir que alguns cultius comestibles regats amb aigua
regenerada siguin tractats abans de ser posats a la venda.

2) Reg de jardineria. Els efluents secundaris es poden
utilitzar, pero amb un grau de desinfeccié que no ha de ser
necessariament estricte. Es poden aplicar per a regar camps
de golf allunyats de zones urbanes i cementiris. Se suposa
que es rega en absencia de public i es deixa que la superficie
regada s’assequi. Es tracta que el risc directe sigui baix i que
només hi hagi risc indirecte per contacte amb els objectes
que han estat mullats amb 1'aigua.

Els efluents terciaris s’han d’utilitzar en zones on pot
haver-hi contacte directe, i a més on es poden generar facil-
ment aerosols. n aquest cas es tracta del reg de camps de
golf, jardins i parcs de zones urbanes. Es permet reg per
aspersio en zones amb public.
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2) Directrius de 'OMS. E1 1989, I'OMS va emetre una
serie de recomanacions destinades a aportar criteris practics i
de facil compliment en relaci6 amb la reutilitzacié d’aigiies
residuals en paisos del sud (taula 5). Molts d’aquests paisos
es troben en zones arides o semiarides i per tant no disposen
ni de suficients recursos hidrics ni economics per a les ins-
tal-lacions de regeneracid. Les directrius es basen en el fet
que els principals riscos sanitaris provenen de les malalties
transmeses per bacteris i helmints.

TavLa 5. Directrius de UOMS. Nivells de tractament de l'aigua i crite-
ris de qualitat d’aigua per a reg

Nematodes Tractament
Categoria  Usos de laigua intestinals, ous/. — CH/100mL — necessari
A Reg de cultius de <1 <100 Llacunatge
consum cru, camps dissenyat per a
d'esport i parcs eliminar
piblics* microorganismes
B Reg de cereals, <1 No hi ha [lacunatge amb
farratges 1 fruiters recomanacio  temps de
permanencia
hidraulica de 8-10
dies.
C Reg localitzat en No hi ha No hi ha Com a minim, un
els cultius de la recomanacio recomanacio  tractament primari

categoria B

* Un limit més restrictiu de €200 CT/100 mL s’ha d’aplicar per a jardins
on pot haver contacte directe amb el piblic.
Font: modificat a partir de Mujeriego (1997)

En el mare de la regeneraci6 hi ha desacord entre els
paisos partidaris de normes estrictes com el Titol 22 i nor-
mes més suaus, com les de 'OMS. Els paisos amb dificultats
economiques argumenten que requereixen reutilitzar ['aigua:
tanmateix, no poden financar instal-lacions de regeneraci6
complexes per a obtenir una aigua que compleixi normati-
ves severes. Es el cas de Tunisia, on actualment es reguen



7.000 ha amb aigua reutilitzada, i on ha estat financerament
impossible tirar endavant projectes de tractaments terciaris.
En aquestes condicions, I'Estat ha preferit limitar els usos
(prohibicié de regar llegums destinades al consum cru, per
exemple) i reglamentar les practiques agricoles (prohibicio de
regar durant els deu dies anteriors a la collita) com a alter-
nativa a posar en marxa normes molt estrictes que podrien
limitar el desenvolupament de la reutilitzacié. Malgrat
aquests esforcos, molts cientifics, teenics i legisladors seguei-
xen pensant que practiques com aquestes presenten riscos
per a la salut pablica (Courbet i Verant, 2001). Els qui
defensen normes estrictes com les del Titol 22, creuen que no
¢s seri6s voler rebaixar els valors parametrics perque la re-
utilitzaci6 sigui rendible. Els defensors del Titol 22 diuen que
esta basat en més de cinquanta anys d’experiencia i que els
legisladors estan segurs que amb el Titol 22 els riscos sanita-
ris son minims i assumibles. A més, actualment no es dispo-
sa de cap estudi epidemiologic seri6s que permeti argumentar
una disminuci6 de les exigéncies de la norma de California

(Gourbet i Verant, 2001).

Esborrany de la Direccié General de la Qualitat de les
Aigiies. Aquest esborrany va apareixer el maig de 1993 i
encara no es disposa d’una reglamentacié definitiva. Els
aspectes que cal destacar son els segiients:

— Els peticionaris del cabal d’aigua han de justificar
les caracteristiques de qualitat de les aigiies i el
tractament projectat per a assolir-les (s’han de
complir les condicions esmentades a la figura 6 per
als usos que impliquen contacte directe).

— Ll cabal es determinara segons la superficie que
s’ha de regar, els tipus de conreus i el metode de

reg.
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— Es responsabilitat del titular de la concessié fer les
analitiques i els controls i complir la qualitat exi-
gida.

— Si s’observa un incompliment de les condicions, el
titular haura d’aturar la reutilitzacié. Com a prin-
cipal inconvenient d’aquesta reglamentacio cal
destacar 'aspecte anterior, ja que és dificil que el

titular ho pugui complir.

Recomanacions de la Direccio General de Salut Publi-
ca de la Generalitat de Catalunya. Les aigiies es classifiquen
en quatre grups (C, B, A2, A1) de més a menys qualitat. En

realitat es tracta d’una transposicié de les directrius de

I"OMS.

A

4.  TRACTAMENTS TERCIARIS PER A PRODUCCIO DAIGUA
PER A REG AGRICOLA

Les aigiies residuals depurades de manera convencional
(reducci6 de la materia en suspensi6 i DBO;) presenten riscos
sanitaris per a la salut publica i de contaminaci6 del medi
ambient. Per aquesta raé no poden ser reutilitzades directa-
ment i han de ser tractades amb més o menys intensitat
segons 1"as. Hi ha nombrosos tipus de tractaments terciaris
que permeten assolir els nivells de qualitat predeterminats de
les aigiies. Es poden diferenciar dos grans grups de tipologies
de tractament:

1) Les tecniques extensives, com els sistemes de lla-
cunatge o els aiguamolls construits.

2) Les teeniques intensives, com el processos conven-
cionals, la filtraci6 en carb6 activat o en membra-

nes, més costoses.



Pel que fa a la seleccid del tipus de técnica més apro-
piada, els paisos tenen diferents aproximacions segons el con-
text economic i social, i segons la seva manera de definir i
quantificar els riscos. Si els riscos han d’estar molt controlats
implica seleccionar tecnologies intensives, i si els riscos han
de ser simplement baixos es poden seleccionar tecnologies
extensives. En aquest text es tracten les tecnologies intensives
convencionals.

Totes aquestes tecniques no soén especifiques per a la
reutilitzacio de les aigiies residuals. Els sistemes de depuraci6
i regeneraci6 es basen en el principt de les barreres multiples.
Després d'un tractament primari, les aigiies se solen sotmetre
a un tractament secundari biologic. Al tractament primari
s’elimina fonamentalment mateéria en suspensié, mentre que
al tractament secundari s’elimina la mateéria organica dissol-
ta. Aquestes dues etapes sén presents en moltes estacions
depuradores d’aigties residuals. Per a reutilitzar I'aigua s’e-
fectua un tractament terciari: coagulacio, floculacié, sedi-
mentacio, filtracio en sorra, carbé activat o bé en membranes
i desinfecci6. L'aplicacié del principi de les barreres maltiples
permet augmentar la fiabilitat del tractament, de forma que
cadascun dels processos unitaris contribueix a ’eliminacié
dels contaminants. A més, en cas que algun dels processos
falli temporalment, les conseqiiéncies sobre la qualitat de
I"aigua efluent son limitades.

El sistema de tractament terciari convencional pot ser:

— complet
— de filtraci6 per contacte
— de filtracié directa (Asano et al., 1992).

La figura 7 mostra un esquema d’aquests tractaments.
Els processos unitaris que poden constituir aquests sistemes
son: coagulacié, floculacid, sedimentacié, filtracié i desinfec-




ci6. Els quatre primers processos tenen com a objectiu fona-
mental eliminar la matéria en suspensié (MES), mentre que
la desinfecci6 té com a objectiu principal eliminar microorga-
nismes patogens. A continuaci6 s’expliquen aquests processos
unitaris.

La coagulacié té com a objectiu desestabilitzar la
carrega superficial de la MES mitjancant I'addicié d'un coa-

gulant que sol ser un catié polivalent (AlI*3, Fe*3). La coagu-

Addicié
de reactius

Coagulacio Floculacié . I S,
(mescla rapida) Sedimentacio Filtracid

a)

100 Addicio
128 de reactius

Coagulacio Floculacié

(mescla rapida) Filtracié

b)

Addicié
de reactius

Coagulacié

(mescla rapida)
Filtracié en carb¢ activat

granular (opcional)

Filtracié de contacte
de flux ascendent

)

Ficura 7. Esquema dels tractaments terciaris convencionals per a la
produccié d’aigua regenerada: a) complet, b) filtracio per contacte i ¢)
filtracio directa.

Font: Asano et al. (1992).




lacié s’efectua en linia en la mateixa canonada o bé en reac-
tors de mescla completa. El temps necessari per a la coagula-
¢i6 oscil-la entre pocs segons i un minut. Es requereix una
mescla molt intensa de 'aigua per a permetre que el coagu-
lant interaccioni amb la MES.

La floculacié consisteix en 1'addicié d’energia a 'ai-
gua per a promoure el xoc entre la MES, de manera que es
formin entitats de mida superior anomenades flocs. La flocu-
lacio s’efectua en dos o més reactors de mescla completa
(especificament anomenats floculadors) en série amb un
temps de permaneéncia total de 15 a 20 minuts. D'agitaci6 de
l'aigua als floculadors és molt suau per a evitar que els flocs
es trenquin.

La sedimentacié consisteix a separar {isicament els
flocs de 'aigua mitjangant 'accié de la gravetat. L'aigua pro-
cedent dels floculadors es fa passar pels decantadors, la
massa de {locs s’acumula al fons i es forma un residu anome-
nat fang. Els decantadors tenen rasquetes que permeten
recollir els fangs acumulats.

L'aigua que surt dels decantadors pot tenir flocs que
s’escapen, de manera que 'aigua encara pot tenir una mica
de MES. Amb la filtraci6 s’aconsegueix retenir la MES en una
trama de particules denominada medi filtrant. Normalment
s’utilitzen filtres monocapa de sorra.

La desinfeccio consisteix en 'eliminaci6 dels micro-
organismes patogens. Anteriorment s’ha tractat de manera
especifica la desinfeccid. A I'Estat espanyol la cloracié enca-
ra és el metode més utilitzat respecte a altres metodes de
desinfeccio.

a) Tractament terciari complet. Es el que s'aplica en
la majoria dels casos i consta de tots els processos unitaris
descrits anteriorment. Es molt recomanable quan I"aigua
regenerada no té restriccions d'as (maxima qualitat, per
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exemple reg de productes de consum cru o reg de jardineria).
Es poden obtenir efluents lliures de microorganismes, com es
mostra a la figura 8. les dades de la qual provenen d’una
planta pilot.

b) Filtracio directa. Consta dels processos unitaris
segiients: coagulacio, floculacié, filtracié i desinfeccio, de
manera que és similar al tractament complet encara que se
suprimeix la sedimentacio.

¢) Filtracio per contacte. Consta dels processos unita-
ris segiients: coagulacio, floculacié (en linia i, per tant, menys
efectiva), filtracié i desinfeccié. Es similar al tractament
complet pero no es disposa de floculadors ni de decantadors.

Evolucié de la concentracié de microorganismes al
tractament terciari complet pilot de 'EDAR Matar6
130 7
I Cr
-
2 6l C—cs
o ] ——
SRS
o7
Q
£5 41
3%
2 ol
2
S
£ 11
=}
O T . T . .z T e
Efluent Sedimen- Filtracio Cloracio
secundari tacio
EDAR

FICURA 8. Evolucio de la concentracic de coliformes fecals (CF) i coli-
fags somatics (CS) en els diferents processos unitaris de la planta de
tractament terciari pilot complet de UEDAR de Mataré. Els valors corres-
ponen a mitjanes de 4-8 mostres puntuals.

Font: dades propies.



Tant la filtracié directa com la filtracié per contacte
son sistemes de tractament desenvolupats per reduir els cos-
tos dels sistemes complets.

5. DESENVOLUPAMENT DE LA REUTILITZACIO
A CATALUNYA 1 A Espanya
EN RELACIO AMB ELS ASPECTES SANITARIS

L'inici de la reutilitzacié planificada a Catalunya es pot situar
a I'any 1985. El Consorci de la Costa Brava va organitzar en
aquella epoca un grup de treball constituit per diferents ex-
perts internacionals sobre reutilitzacié d’aigiies, amb I'objec-
tiu d’adquirir els coneixements tecnics, economics i institucio-
nals necessaris per a la posada en marxa de programes de
reutilitzacié d’aigiies. El Consorci pretenia augmentar els re-
cursos disponibles d’aigua i reduir els abocaments al medi am-
bient receptor, en especial a les platges, que sén un dels princi-
pals atractius turistics de la Costa Brava (Mujeriego, 2000).

Després d’un periode de sequera molt important
durant els anys 1993 i 1994, I'interés per la reutilitzaci6 es
va generalitzar a tot I’'Estat. A moltes zones es posen en
marxa programes de reutilitzacio, com al Pais Basc, a les [lles
Canaries i Balears i en molts llocs de Catalunya. Davant
I’abséncia d’un marc normatiu, en general s’adopta com a
criteri general la seguretat; és a dir la utilitzacio de criteris
proxims al del Titol 22 de California.

6. CONCLUSIONS I RECOMANACIONS
1) La reutilitzacié de I'aigua forma part del cicle inte-

gral de I'aigua i pot contribuir a una millor gestié dels recur-
sos hidrics en zones com Catalunya.
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2) Els criteris i les normes son variats. Tanmateix, a
Catalunya es disposa de coneixements suficients per a am-
pliar les experiencies sobre reutilitzacio.

3) A I'espera d’una reglamentacié definitiva, es reco-
mana seguir directrius similars a la del Titol 22 per a garan-
tir la seguretat i no desanimar la reutilitzacié en el cas que hi
hagués algun incident.
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