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Usos de los recursos hidricos

» Usos domesticos (agua de bebida, cocinar,...)

» Usos agricolas y ganaderos (riego de cultivos,...)

» Usos industriales (agua de proceso, refrigeracion,...)

= Usos urbanos (baldeo de calles, riego de parques,...)
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Recursos hidricos disponibles

Recursos hidricos

Recursos
convencionales

O Agua superficial

O Agua subterranea

Problemas

O Sequia y desertificacion
O Sobreexplotacion de los recursos

0 Contaminacion de las aguas

!

Recursos no
convencionales

1 Agua de mar desalada

1 Agua residual regenerada

Soluciones

d Sustitucion de recursos
convencionales por recursos no
convencionales

Reutilizacion de aguas residuales
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Riesgo asociado a la reutilizacion de aguas residuales

BIOLOGICO

O organismos patogenos (bacterias, virus, protozoos, p arasitos)

QUIMICO 4 51N

=7

O compuestos quimicos (materia organica, nitrégeno,..

FISICO

O compuestos fisicos (calor, radioactividad,...)

RIESGO SANITARIO
RIESGO AMBIENTAL
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Tratamiento de las aguas residuales
AGUA

RESIDUAL .

DEPURACION mmm=)> REGENERACION mmmm)> REUTILIZACION
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DEPURACION: Estacion Depuradora de Aguas Residuales (EDAR )

| Materia organica
Soélidos en suspension

Nutrientes

Normativa de calidad para
vertido:

Directiva Europea
91/271/CEE

Agua residual depurada
(efluente secundario)

Tratamiento primario
+

Tratamiento secundario
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'REGENERACION: Estacion Regeneradora de Aguas (ERA)

| Solidos en suspension

Microorganismos

Contaminantes quimicos

Normativa de calidad para
reutilizacion:
R h‘g.a-::h__._...-_u_: —

L -

Real Decreto (RD)
1620/2007
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Tratamiento terC|ar|o.

, : Agua regenerada
Tecnologia de pretratamiento

+
Tecnologia de desinfeccion

(efluente terciario)
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REUTILIZACION: Usos del agua regenerada

1. Usos urbanos

Real Decreto (RD) 1620/2007 , de 7

. . 1.1 Riego de jardines privados.
de diciembre, por el que se establece el

1.2 Riego de parques, campos deportivos.

régimen juridico de la reutilizacion de las
aguas depuradas

2. Usos agricolas

2.1 Riego de cultivos con contacto directo.

1 Usos admitidos del agua regenerada y 2.2 Riego de cultivos sin contacto directo.
usos prohibidos (agua de bebida). 2.3 Riego de cultivos lefiosos.

3. Usos industriales

 Criterios de calidad mas o menos

.. ; 3.1a Industria no alimentaria.
restrictivos segun cada uso.

3.1b Industria alimentaria.

= Nematodos intestinales 3.2 Torres de refrigeracion.

= Solidos en suspension 4.1 Riego de campos de golf.
= Turbidez 4.2 Masas de agua sin acceso del publico.

= Otros criterios ( Legionella , CE,...) 5. Usos ambientales

5.1 Recarga de acuiferos por percolacion.

5.2 Recarga de acuiferos por inyecciéon
directa.

5.3 Riego de bosques.

5.4 Otros (mantenimiento de humedales).
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ﬁD 1620/2007 - Usos urbanos

VALOR MAXIMO ADMISIBLE (VMA)

USO DEL AGUA PREVISTO =
NEmMATODOS CHERICHIA | SOLIDOS EN OTROS
INTESTINALES coL! SUSPENSION Linanaian Cravaion
1.- USOS URBANOS
CALIDAD 1.1: RESIDENCIAL® 1 0 o "
; - ; tenidos en la
a) Riego de jardines privados.’ (UFC* 1100 10 mg/L 2UNT® TRGG CONTAMINANTES  conteniac
P huevo/10 L autorizacion de vertido aguas residuales: se
b) Descamga de aparatos sanitarios. Hik) debera limitar la entrada de estos
contaminantes al medio ambiente. En el
CALIDAD 1.2: SERVICIOS caso de que se trate de sustancias
. . T
a) Riego de zonas verdes urbanas (parques, E:IEE:SB debera asegurarse el respeto de
campos deportivos y similares).” 1 200 D
b) Baldeo de calles.’ huevo/tOL | UFcroomL | 20MIL 10 UNT Legionella spp. 100 UFCAL

c) Sistemas contra incendios.?
d) Lavado industrial de vehiculos.?

(si existe riesgo de aerosolizacion)

! Considerar en todos los grupos de calidad al menos los géneros: Ancylostoma, Trichuris y Ascans.
“ Deben someterse a cortroles que aseguren el comecto mantenimiento de las instalaciones.

3 Su autorizacion estara condicionada a la obligatoriedad de la presenda doble circuito sefalizado en todos sus tramos hasta el punto de uso

* Unigades Formadoras de Colonias.
Unidades Nefelométricas de Turbiedad.

0w o~ @

ver el Anexo |l del RD 8491986, de 11 de abril.
ver Anexo [V del RD 807/2007, de 6 de julio.
MNorma de calidad ambigntal ver el articulo 245.5.a del RD 8491986, de 11 de abril, modificado por el RD 606/2003 de 23 de mayo.

Cuando exista un uso con posibilidad de aerosolizacion del agua, es imprescndible seguir las condiciones de uso que sefiale, para cada caso, la autoridad sanitaria, sin las cuales, esos usos no seran

autarizados
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EVALUACION Y GESTION DEL RIESGO ASOCIADO A LA
REUTILIZACION DE AGUAS RESIDUALES

Cumplimiento del RD 1620/2007

NORMATIVA
Protocolo
Analisis de
Peligros y Puntos TECNOLOGIAS
de Control Criticos GEST'C’)N DE
Ry TRATAMIENTO
Aplicacion a sistemas Combinacion de tecnologias
de reutilizacion incluyendo de regeneracion que
matrices ambientales cumplan el RD 1620/2007
(OMS) ,
EVALUACION
DEL RIESGO

Evaluacion cuantitativa
del riesgo sanitario microbiolégico (OMS)
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Regeneracion: Tecnologias de pretratamiento
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ﬂegeneracién: Tecnologias de desinfeccion

Radiacion ultravioleta (UV) Dioxido de cloro (CIO )

Acido peracético (APA)
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Combinacion de tecnologias: lineas de tratamiento

Efluente secundario
de una EDAR municipal

|
l 1

Filtro de anillas Fisicoquimico Infiltracion-percolacion

Radiacion UV Radiacion UV Radiacion UV

Dioxido de cloro Di6oxido de cloro Di6xido de cloro

Acido peracético Acido peracético Acido peracético

ERA (Estacion Regeneradora de Aguas)
(Tratamiento de regeneracion/terciario)
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Parametros fisicogquimicos

= pH = Calcio

= Temperatura = Magnesio

= Conductividad eléctrica (CE) = Sodio

= QOxigeno disuelto = Potasio

= Turbidez = Foésforo

= Transmitancia (254 nm) = Boro

= Solidos en suspension » Metales pesados (Cadmio, Cobre, Cromo,
= Nitrégeno total Kjeldahl = Niquel, Plomo, Zinc)

= Demanda quimica de oxigeno (DQO) = Dibxido de cloro residual

= Demanda bioquimica de oxigeno (DBO ) * Cloro libre residual
= Cloritos Cloratos
= Acido peracético residual
= Perodxido de hidrogeno

Parametros microbioldgicos y parasitologicos

= Escherichia coli
= Bacteriéfagos somaticos
= Huevos de nematodos intestinales

Analisis estadistico

= Estadisticos descriptivos
= Analisis de la varianza ( P pijatera; < 0,05)
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1ineas de tratamiento recomendadas para los usosde | RD 1620/2007

Lineas de tratamiento

IP+CIO,
IP+APA
FQ+CIO,

FQ+APA

1. Usos urbanos

1.1 Riego de jardines privados. *

1.2 Riego de parques, campos deportivos.

2. Usos agricolas

2.1 Riego de cultivos con contacto directo.
2.2 Riego de cultivos sin contacto directo.
2.3 Riego de cultivos lefiosos.

3. Usos industriales

3.1a Industria no alimentaria.

3.1b Industria alimentaria.

3.2 Torres de refrigeracion. *

4. Usos recreativos

4.1 Riego de campos de golf.

4.2 Masas de agua sin acceso del publico.

5. Usos ambientales

5.1 Recarga de acuiferos por percolacion.

5.2 Recarga de acuiferos por inyeccion directa. *

5.3 Riego de bosques.

5.4 Otros (mantenimiento de humedales).
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Lineas de tratamiento recomendadas para los usos de | RD 1620/2007

Lineas de tratamiento

IP+UV
FQ+UV
FA+CIO,

FA+APA

1. Usos urbanos

1.1 Riego de jardines privados. ®

1.2 Riego de parques, campos deportivos.

2. Usos agricolas

2.1 Riego de cultivos con contacto directo.
2.2 Riego de cultivos sin contacto directo.

2.3 Riego de cultivos lefiosos.

3. Usos industriales

3.1a Industria no alimentaria.
3.1b Industria alimentaria.
3.2 Torres de refrigeracion.

4. Usos recreativos

4.1 Riego de campos de golf.

4.2 Masas de agua sin acceso del publico.

5. Usos ambientales
5.1 Recarga de acuiferos por percolacion.

5.2 Recarga de acuiferos por inyeccion directa. ®
5.3 Riego de bosques.

5.4 Otros (mantenimiento de humedales).
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Lineas de tratamiento recomendadas para los usos de | RD 1620/2007

Lineas de tratamiento

FA+UV

1. Usos urbanos
1.1 Riego de jardines privados. ®
1.2 Riego de parques, campos deportivos. ®

2. Usos agricolas

2.1 Riego de cultivos con contacto directo. ®
2.2 Riego de cultivos sin contacto directo.

2.3 Riego de cultivos lefiosos.

3. Usos industriales

3.1a Industria no alimentaria.

3.1b Industria alimentaria.

3.2 Torres de refrigeracion. ®
4. Usos recreativos

4.1 Riego de campos de golf. ®

4.2 Masas de agua sin acceso del publico.

5. Usos ambientales

5.1 Recarga de acuiferos por percolacion. ®
5.2 Recarga de acuiferos por inyeccion directa. ®
5.3 Riego de bosques.

5.4 Otros (mantenimiento de humedales).
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EVALUACION Y GESTION DEL RIESGO ASOCIADO A LA
REUTILIZACION DE AGUAS RESIDUALES

Cumplimiento del RD 1620/2007

NORMATIVA
Protocolo
Analisis de
Peligros y Puntos TECNOLOGIAS
de Control Criticos GEST'C’)N DE
Ry TRATAMIENTO
Aplicacion a sistemas Combinacion de tecnologias
de reutilizacion incluyendo de regeneracion que
matrices ambientales cumplan el RD 1620/2007
(suelo y agua subterranea) .
(OMS, 2006 y 2011) EVALUACION
DEL RIESGO

Evaluacion cuantitativa
del riesgo sanitario microbiolégico (OMS, 2006 y 2011)



[ S
Firrrt e

@ Universitat de Barcelona

anhauo! n de riesgo y el protocol o APPCC
Desbaste earenador Decantador

EDAR (depuracion
; Decantador Efluente
residual ngrasado > primario -) Esecundario

cruda 91/271/CEE
47.500 m3/d

ERA (regeneracion
coagulacién y Decantador === arena Laberinto
floculacién lamelar de cloracion
Filtro de JZ:
arena
de cloracion

Filtrode Y& RD 1620/2007

arena

Reactor bioldgico

Efluente
agua regenerada

DAR) = Tanque de

coagulacion y -
floculacion

Decantador [
lamelar

(calidad 1.2)

Pretratamiento (fisicoquimico) Desinfeccion

16.500 m3/d (cloracion)

Lugar de uso del agua regenerada, riego de un parqu e (reutilizacion)

Red de distribucion

Depésito de > = Aspersores
almacenamiento = Goteros

RD 1620/2007

5.000 m? _
(calidad 1.2)
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Parametros fisicogquimicos

= Conductividad eléctrica (CE)

» Turbidez

= Solidos en suspension

= Demanda bioquimica de oxigeno (DBO )

= Calcio

= Magnesio

= Sodio

= Boro

= Metales pesados (Cadmio, Cobre, Cromo, Niquel, Plom o, Zinc, Hierro, Manganeso,
Selenio, Molibdeno, Mercurio)

= Cloro libre residual

Parametros microbiologicos y parasitologicos

= Escherichia coli = Legionella spp.

= Enterococos » Huevos de nematodos intestinales
= Esporas de clostridios sulfito reductores = Giardia spp.

= Bacteriéfagos somaticos = Cryptosporidium spp.

Analisis estadistico

= Estadisticos descriptivos
= Analisis de la varianza ( P pijatera; < 0,05)
= Correlaciones de Spearman
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Etapas de una evaluacion de riesgo
1. Identificacion del peligro
2. Evaluacion de la relacion dosis-respuesta
3. Evaluacion de la exposicion

4. Caracterizacion del riesgo

1. Identificacion del peligro

Patdgenos de referencia

O Campylobacter (bacterias patdogenas)
O Rotavirus (virus patdogenos)

Q Cryptosporidium (protozoos patdogenos)

o

rganizacion
Mund|al de la Salud
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2. Evaluacion de la relacidon dosis-

Patégeno

Campylobacter
Rotavirus

Cryptosporidium

respuesta

Modelo
Beta - Poisson
Beta - Poisson

Exponencial

3. Evaluacion de la exposicion (escenarios de expos

icion)

Ingestion accidental de aerosoles debido a un fallo
riego de los aspersores del parque.

en el mecanismo de

!

Riesgo para los trabajadores

!

Riesgo para el publico
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4. Caracterizacion del riesgo

O Probabilidad de infeccion por personay afio

Riesgo aceptable (USEPA) : < 10 probabilidad de infeccion por persona y afio

wEPA

United States
Environmental Protection
Agency

O DALYs (Disability Adjusted Life Years) por personay ano

Riesgo aceptable (OMS): < 10° DALYs por persona y afo

LcAlRoN - e

\df’?’! Y, Organizacion

] %«v i

&Y Mundial de la Salud

e

Evaluacion cuantitativa

= Modelo probabilistico utilizando simulaciones de Monte Car lo de
funciones de distribucion de probabilidad.

= Programa informatico: @ Risk Industrial version 5.5
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Etapas del protocolo de
Analisis de Peligros y Puntos de Control Criticos (  APPCC)

1. Analisis de peligros y establecimiento de medidas preven tivas
2. Determinacion de los Puntos de Control Criticos (PCC)

3. Establecimiento de los limites criticos

4. Establecimiento de un sistema de vigilancia

5. Establecimiento de medidas correctoras

6. Establecimiento de procedimientos de verificacion

7. Implantacion de un sistema de registro y documentacion
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anhauo! n de riesgo y el protocol o APPCC
Desbaste earenador Decantador

EDAR (depuracion
; Decantador Efluente
residual ngrasado > primario -) Esecundario

cruda 91/271/CEE
47.500 m3/d

ERA (regeneracion
coagulacién y Decantador === arena Laberinto
floculacién lamelar de cloracion
Filtro de JZ:
arena
de cloracion

Filtrode Y& RD 1620/2007

arena

Reactor bioldgico

Efluente
agua regenerada

DAR) = Tanque de

coagulacion y -
floculacion

Decantador [
lamelar

(calidad 1.2)

Pretratamiento (fisicoquimico) Desinfeccion

16.500 m3/d (cloracion)

Lugar de uso del agua regenerada, riego de un parqu e (reutilizacion)

Red de distribucion

Depésito de > = Aspersores
almacenamiento = Goteros

RD 1620/2007

5.000 m? _
(calidad 1.2)
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1. Analisis de peligros y establecimiento de medida s preventivas

PELIGROS MEDIDAS PREVENTIVAS DEL SISTEMA

Peligros
microbiolégicos

Campylobacter
Rotavirus

Cryptosporidium Operaciony
mantenimiento

Peligros
guimicos
Compuestos
organicos

Compuestos
inorganicos

Control descargas de origen industrial en la
EDAR

Control rebosamiento de fangos en
decantador secundario

Optimizacion dosis coagulante en el sistema
fisicoquimico

Lavado de filtros de arena

Optimizacion dosis y tiempo de contacto del
desinfectante

Utilizar un depdsito cerrado

Limpieza del depdsito (2/afio)

Implementar red de distribucion mallada y
con sobrepresion

Purgar correctamente todos los elementos
de la red (1/afo)
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2. Determinacion de los Puntos de Control Criticos

¢ Existen medidas preventivas para
reducir el peligro/riesgo hasta un
nivel aceptable?

Peligros <
. - . i
microbiologicos v
Campylobacter ¢Las medidas preventivas estan
_ disefiadas especificamente para
Rotavirus reducir el riesgo de un peligro?
Cryptosporidium Si
¢Las operaciones de las medidas
Peli preventivas pueden ser monitoreadas
€ |g_ros y se pueden aplicar acciones
qu|'m|cos correctoras en un tiempo prudencial?
Compuestos S|
organicos v
Compuestos ¢un fallo en las medidas preventivas
inorganicos puede llevar a una inmediata accion
correctora 0 a un posible cese del
suminsitro?
Si

Punto de control critico (PCC)

No’

No’

No’

No’

Identificar
medidas preventivas

No es un punto de
control critico

No es un punto de
control critico

No es un punto de
control critico

(PCC)

= EDAR
(efluente secundario)

Pretratamiento

Desinfeccion

Almacenamiento

Distribucion
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'Puntos de muestreo recomendados para el control de los PCC

EDAR
Decantador Efluente
-> secundario secundario

g Desarenador Decantador Reactor biologico
residual DEe asa —_> primario => . i
e 91/271/CEE
47.500 m3/d
ERA

Filtro de

de cloracioén
Filtro de ,
arena
Laberinto

Tanque de
coagulacion y Decantador
floculacion lamelar
Efluente
agua regenerada
(Punto de entrega)

Tanque de
coagulacion y
floculacion

Decantador
-> lamelar Filtro de —

arena

RD 1620/2007

(calidad 1.2)

Pretratamiento (fisicoquimico) Desinfeccion

16.500 m3/d (cloracion)

Lugar de uso del agua regenerada (parque)

© O
Red de distribucion

Depésito de > = Aspersores
almacenamiento = Goteros

5.000 m3 ‘ ‘

RD 1620/2007
. (calidad 1.2)
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Establecimiento de limites criticos (3.), medidas d e vigilancia (4.) y acciones
correctoras (5.)

EDAR
(efluente
secundario)

Pretratamiento Desinfeccion

. . > Almacenamiento Distribucion
(fisicoquimico) (cloracion)

RD 1620/2007 Turbidez £10mg/L  E. coli <200 UFC/100 mL

91/271/CEE (calidad 1.2) SS =20 mg/L Nematodos intestinales <1 huevo/10 L
Limites DBO; < 20 mg/L Cloro libre residual Cloro libre residual Cloro libre
criticos 1 ppm 1 ppm residual 1 ppm
pH y presion de
filtro arena DBO; < 20 mg/L CE =3dS/m CE =3 dS/m
CE =2,5dS/m Presion en red
Monitoreo en continuo de parametros normativos y re comendados
(pH, CE, cloro libre residual, turbidez, presion)
Medidas Bacteri6fagos somaticos
de vigilancia Esporas de clostridios sulfito reductores
Giardia spp.
Cryptosporidium  spp.
Aumentar Cambiar dosis de Cambiar dosis y Recloracion Aislar parte
efectividad coagulante tiempo de contacto _— de lared
. EDAR Limpieza de
Acciones Retrolavado de Interrumpir depésito Purgar la red
correctoras Interrumpir filtros suministro al
suministro a parque

ERA



