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CAPÍTOL 3: Avaluació de la Formació 

de Subproductes de Desinfecció  durant 

la Regeneració d’Aigües Residuals

Les tres erres: Reduir, Reciclar i Reutilitzar 



CAPÍTOL 3:                                                                          Subproductes de Desinfecció

3.1. Introducció 
 

Donat que disposar d’un abastament d’aigua de forma estable durant tot l’any és una 

necessitat ineludible, l’ús d’aigües residuals depurades mitjançant un procés de 

regeneració, ja sigui per a un ús agrícola, municipal, recàrrega d’aqüífers o per 

refrigeració industrial, entre d’altres, és un pas cabdal per tal d’assolir una gestió 

sostenible d’aquest recurs.    

La regeneració es defineix com el tractament que es du a terme a un aigua residual ja 

depurada per tal de fer-la segura per a la seva reutilització. La reutilització al mateix 

temps es defineix com l’ús beneficiari que es té d’una aigua tractada, essent possible 

tant la reutilització directa com indirecta. Mentre la primera fa esment a l’ús directe de 

l’aigua tractada, la segona fa referència a la barreja d’aquesta amb aigües de diferents 

orígens (Levine i Asano, 2004).  

El tipus de tractament que es realitza a una aigua residual prèviament depurada depèn 

del seu ús, i inclou des d’una aplicació directa de l’efluent secundari, quan aquesta aigua 

està destinada a boscos i zones verdes no públiques, fins a l’osmosi inversa quan 

aquesta està destinada a aigua de beguda (exemple: Namíbia) (Delgado, 2003).  

 

 

 Ambiental
 (63.9 %)

Municipal 
  (1.7%)

Recreatiu 
(21.1%)Agrícola
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Figura 3.1. Distribució d’usos de l’aigua regenerada durant l’any 2005 a Catalunya (ACA, 

2007). 
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Tal i com queda palès a la Figura 3.1, dels 22.3 hm3 d’aigua regenerada produïda a 

Catalunya (3% del total d’aigua depurada), l’ús ambiental sembla ser el predominant,. 

mentre l’industrial encara no hi és present (0%).  Concretament, l’aigua regenerada 

provinent de les EDARs (Platja d’Aro i Lloret de Mar) amb les que s’ha treballat en 

aquesta Tesi presenta una aplicació agrícola i ambiental, tot i que principalment s’empra 

per a un ús recreatiu (reg de camps de golf). En canvi, la regeneració duta a terme en 

l’EDAR de Mataró té una component purament experimental d’una explotació a escala 

pilot amb finalitat agrícola.  

Totes les EDARs estudiades tenen la característica d’emprar hipoclorit sòdic com a 

etapa final de desinfecció, com s’ha comentat adés (secció 1.1.2) aquest desencadena la 

formació d’un gran ventall de subproductes de desinfecció, molts d’ells carcinògens.  

Així doncs, la tasca més important en la regeneració de l’aigua és arribar a un 

compromís entre la minimització del risc sanitari associat a la presència de 

microorganismes patògens i la minimització de la formació de DBPs. Això significa, 

l’aplicació de la mínima dosi de desinfectant per obtenir la màxima seguretat sanitària 

(Figura 3.2). 

Les mesures reguladores han de tenir en consideració la disminució d’ambdós riscos, ja 

que quan s’incrementen els nivells de desinfecció al mateix temps també s’incrementa 

el risc d’augmentar el nivell de DBPs formats (Zwiener, 2006). 
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Figura 3.2.  Relació entre increment de la desinfecció, el risc d’existència de patògens i la 
formació de DBPs ( adaptat de Zwiener et al, 2006). 
 

Tant la USEPA com la OMS han publicat unes directrius i manuals per tal de garantir la 

qualitat de l’aigua regenerada segons els diferents usos (USEPA, 1992; WHO, 2006). A 

nivell de l’Estat Espanyol, existeix un projecte de Reial Decret que regularà la qualitat 
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de les aigües en funció de l’ús a que es destinin (accessible a través de la pàgina web: 

http://www.crana.org/archivos/agua/el_agua_en_navarra/normativa/21_03_2006/Proy

ectoRDReutilizacion_20060522.pdf), incloent paràmetres analítics com ara els 

contaminants orgànics específics que figuren a la Directiva Marc de l’Aigua 

(2000/60/CE). 

De tota manera, fins ara, l’article 272 del Reial Decret 849/1986 deixava a criteri propi 

del govern la qualitat de les aigües destinades a reutilització. Així doncs, els únics 

requeriments per tal d’explotar l’aigua regenerada eren els microbiològics (bacteris i 

paràsits) i els fisicoquímics (sòlids suspesos, terbolesa i metalls).  

En aquest context normatiu i amb la intenció d’emplenar aquest buit legal, el maig del 

2003 l’àrea de planificació de l’Agència Catalana de l’Aigua (ACA) va redactar el 

document “Criteris de qualitat de l’aigua regenerada segons diferents usos” (ACA, 

2003). Aquest té en compte criteris com ara les concentracions de diferents plaguicides i 

detergents entra d’altres contaminants, però deixa de banda l’estudi de gran part dels 

contaminants emergents, dintre dels quals s’inclouen tant els subproductes de 

desinfecció (com a exemple; trihaloacètics i nitrosoamines (amb l’excepció dels 

trihalometans, que si que queden inclosos)) com els PPCPs.  

 

3.2. Estructura del capítol  
 

El plantejament del capítol es basa amb el fet que durant el procés de regeneració 

normalment s’empra l’hipoclorit sòdic com a agent desinfectant, generant-se tota una 

sèrie de subproductes de desinfecció, entre ells els THMs classificats com a possibles 

carcinògens.  

Així doncs, tot i que l’estudi dels diferents factors que afecten la formació de THMs ha 

estat àmpliament descrit en aigües de beguda, en el cas de les aigües residuals aquests 

factors no han estat encara suficientment analitzats. En aquest sentit, és el primer cop 

que es du a terme un estudi d’aquestes característiques, tant per la durada del període de 

mostratge com tipus d’aigües analitzades (efluents secundaris i terciaris).  

 

En l’article 7, “Trihalomethane occurrence in chlorinated reclaimed water at full-scale 

wastewater treatment plants in NE Spain”, es realitza un estudi al llarg de dos anys que 

analitza la formació de THMs en aigües regenerades obtingudes a partir d’efluents 
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secundaris i terciaris mitjançant un procés de cloració i/o desinfecció amb UV. En 

aquest treball s’estudien les variables que poden afectar a la formació dels THMs durant 

el procés de regeneració (dosis de clor, radiació UV, nitrogen amoniacal, pH, bromur, 

demanda química d’oxigen (COD) i carboni orgànic total (TOC)). 
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3.3. Article 7: Trihalomethane occurrence in chlorinated 

reclaimed water at full-scale wastewater treatment plants 

in NE Spain 
Víctor Matamoros, Rafael Mujeriego i Josep M. Bayona 
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Water Research, 2007, 41,  3337-3344 

 

 

 

 



CAPÍTOL 3:                                                                          Subproductes de Desinfecció

 
 

                                                                                                                                                                         139



CAPÍTOL 3:                                                                          Subproductes de Desinfecció

                                                                                                                                                                         140

 



CAPÍTOL 3:                                                                          Subproductes de Desinfecció

 

 

                                                                                                                                                                         141



CAPÍTOL 3:                                                                          Subproductes de Desinfecció

 

 

 

                                                                                                                                                                         142



CAPÍTOL 3:                                                                          Subproductes de Desinfecció

 

 

                                                                                                                                                                         143



CAPÍTOL 3:                                                                          Subproductes de Desinfecció

 

 

 

                                                                                                                                                                         144



CAPÍTOL 3:                                                                          Subproductes de DesinfeccióCAPÍTOL 3:                                                                          Subproductes de Desinfecció

  

                                                                                                                                                                         145

 

                                                                                                                                                                         145



CAPÍTOL 3:                                                                          Subproductes de Desinfecció

 

 

 

                                                                                                                                                                         146



CAPÍTOL 3:                                                                          Subproductes de Desinfecció

3.4. Discussió de les metodologies analítiques 
 

La determinació de THMs es va dur a terme mitjançant la tècnica HS-SPME-GC-ECD. 

Per a aquesta finalitat es va seguir una adaptació de la metodologia desenvolupada per 

Cho et al. (2003). Tanmateix, en la present Tesi es va escollir la fibra de divinilbenzè / 

carboxè / polidimetilsiloxà (DVB/CAR/PDMS) ja que proporcionava una resposta 

suficient per tal de detectar els nivells presents en aigües regenerades.  

El cromatograma obtingut emprant la metodologia descrita a l’article 7 (Figura 3.3)

mostra una adequada separació cromatogràfica. La presència de pocs pics pertanyents a 

altres substàncies en l’interval de temps que elueixen els THMs és fruit de l’elevada 

selectivitat que s’obté d’aplicar un detector de captura d’electrons.
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Figura 3.3. Cromatograma obtingut d’una mostra després del procés de cloració a l’EDAR de 
Platja d’Aro. Identificació dels compostos: (1) cloroform, (2) bromodiclorometà, (3) 
dibromoclorometà, (4) bromoform, (*) 2-bromocloropropà (patró intern).  

Paràmetres de qualitat analítica 

L’anàlisi per triplicat d’una mateixa mostra d’aigua durant un mateix dia va permetre 

calcular la repetibilitat del mètode. Pel que fa als LODs i LOQs, aquests es van realitzar 

emprant aigua de qualitat HPLC i mesurant l’àrea del blanc més tres o deu cops la seva 

desviació estàndard, segons si es tractés del LOD o el LOQ (n=3).   
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Tal i com es mostra a la Taula 3.1, el límits de linealitat, tant per al cloroform com per 

al bromoform van ser més elevats que els corresponents al bromodiclorometà i 

dibromoclorometà. Aquest fet diferencial es deu possiblement a l’existència de 

limitacions en l’equilibri gas-fibra en el cas del cloroform i a limitacions en  l’equilibri 

aigua-gas en el cas del bromoform. Tots els coeficients de linealitat van ser superiors a 

0.99. 

 

Taula 3.1. Linealitat, repetibilitat, LODs i LOQs de la metodologia establerta en 
aquesta Tesi. 
 Linealitat (�g L-1) Rep. (%) LOD (�g L-1) LOQ (�g L-1)

Cloroform  0.25-100 3.1 0.09 0.25 

Bromodiclorometà 0.08-25.0 2.7 0.02 0.08 

Dibromoclorometà 0.05-12.5 2.6 0.02 0.05 

Bromoform 0.14-100 3.4 0.04 0.14 

Rep. Repetibilitat. 

 
Atès a que el cloroform és el compost més volàtil  i el que semblaria tenir menys afinitat 

per la fibra de tots els THMs,  els seus LODs i LOQs van ser molt més elevats que no 

pas els corresponents a la resta de compostos. Tanmateix, els LODs van ser similars als 

obtinguts prèviament per HS-SPME-GC-ECD (Cho et al., 2003). 

 

3.5. Discussió general dels resultats 
 

Amb els resultats obtinguts arrel d’aquest treball, es pot preveure la concentració de 

THMs en una determinada aigua residual, almenys en el cas de les EDARs d’estudi, 

avaluant la concentració d’amoni, bromur i clor dosificat en cada moment.  

Tot i que la dosis de clor afegida a l’aigua és el paràmetre més important per a la 

formació de THMs en aigua de beguda, en l’aigua residual regenerada, la presència o no 

d’amoni va resultar ser el paràmetre clau, ja que la presència d’aquest compost provoca 

la formació de cloramines. Així doncs, per tal d’excedir el punt de ruptura i accelerar la 

formació de THMs, es requereix d’una major dosi d’hipoclorit sòdic (veure secció 

1.1.3.). En aquest sentit, eliminar completament l’amoni present en l’aigua residual 

semblaria ser una contradicció, almenys si el procés de desinfecció es realitza 

mitjançant clor.  
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Tanmateix, el fet que no es formin THMs no significa que no es formin d’altres 

subproductes de desinfecció. Així, la presència de monocloramina pot iniciar la 

formació de nitrosoamines (Mitch i Sedlak, 2002). De fet, la concentració màxima 

recomanada de nitrosodimetilamina (NDMA) (compost carcinogen) en aigües de 

beguda en l’estat de Califòrnia, per sobre de la qual s’ha de deixar d’abastir la població, 

és de 100 ng L-1 (CDHS, 2007), un miler de cops per sota del llindar establert per als 

THMs. A més de les nitrosamines, es poden formar una gran varietat d’altres 

subproductes de cloració, com ara els trihaloacètics o els trihalometans iodats. 

Finalment, tot i que l’ús d’altres agents desinfectants, com ara el diòxid de clor o l’ozó, 

redueix la formació de THMs (Rand et al., 2007), aquests no impedeixen que es formin 

d’altres subproductes, que poden ser igual o més perillosos que els THMs. 

Molts cops la idoneïtat d’una aigua residual regenerada no radica només en la seva 

natura com a aigua. L’aportació de nutrients d’aquesta pot ser tant d’interès agrícola, 

doncs actua com a fertilitzant, com d’interès per a l’empresa explotadora de l’aigua 

regenerada, que no requereix d’un procés de regeneració tant eficient. Malgrat això, 

l’elevada conductivitat i la presencia d’ions fitotòxics com el sodi o el bor en l’aigua 

regenerada poden afectar a la productivitat de certs conreus sensibles. 

D’altra banda, si l’ús que se li dóna és industrial, s’hauran de buscar sistemes de 

regeneració molt més adients, sovint més costosos. En aquest cas, els aiguamolls 

construïts descrits en el capítol 2 poden ser molt escaients, tot dissenyant-los per a les 

eficiències requerides en cada moment. Pel que fa a la qualitat microbiològica, 

l’aiguamoll de flux superficial de Can Cabanes assoleix els valors guia descrits per 

l’OMS per a l’ús agrícola.  

Les possibilitats d’explotació de l’aigua residual són molt elevades. Pel que fa a 

Catalunya anualment  s’aboquen al medi 713 hm3 d’aigua residual depurada de les quals  

només un 3 % són reutilitzades (ACA, 2007). Tanmateix, la major part d’aquesta aigua 

tractada té els seus orígens prop de grans ciutats, i lluny de les àrees agrícoles. En aquest 

sentit, l’ús industrial, la recàrrega d’aqüífers així com el reg de parcs i jardins, en poden 

ser els usos més estratègics. 

Així doncs, si s’aconsegueix un tractament i distribució de l’aigua regenerada fins als 

consumidors, tot garantint unes qualitats sanitàries adequades, la regeneració pot 

facilitar el subministrament d’aigua en el futur durant totes les èpoques de l’any.  
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