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RESUMEN En el marco de la optimizacién de los recursos hidricos en las zonas aridas y semidridas debe plantearse la reutiliza-
cién de las aguas residuales en combinacion con los procesos convencionales de depuracién, especialmente los sistemas de lodos
activados. El planteamiento requiere el uso de tratamientos adicionales, avanzados o terciarios, para conseguir calidades de agua
recuperada que permitan la reutilizacién con un riesgo sanitario minimo.

Dentro de este contexto se ha estudiado la optimizacién del método de infiltracidn-percolacion, empleando diversas cargas hi-
draulicas para establecer la efectividad del sistema y la posibilidad de establecer combinaciones con otros tratamientos, especial-
mente de desinfeccién. Para ello se cuenta con dos plantas a escala real, situadas en Palamés (Gerona) y Piera (Barcelona) en las
que se han analizado los parametros biolgicos (coliformes fecales, bacteridfagos y huevos de helminto) y fisico-quimicos (pH, con-
ductividad, DQO, SS, NOy-, NH,*) con distintas cargas hidrdulicas.

La evaluacién de los resultados permite determinar que existe una carga hidraulica hasta la cual se consigue un grado elevado
de desinfeccion; a partir de este limite, la eficacia de desinfeccién disminuye pero se sigue manteniendo una eliminacién total de
los sélidos en suspensién, una reduccién muy importante de la DQO y una transformacion casi total del amonio a nitratos.

[l sistema de tratamiento permite la obtencién de un efluente de muy buena calidad, que se puede emplear directamente o
con una desinfeccion complementaria para cualquier tipo de reutilizacion, especialmente la relacionada con los sistemas de riego
agricola, urbano o de espacios verdes.

Se indican los futuros desarrollos del método, especialmente las posibles combinaciones con otros métodos de desinfeccion. Se
evaltia el tratamiento en funcién de la reutilizacién prevista, teniendo en cuenta los caudales depurables, la relacién coste/benefi-
cio, las necesidades de espacio,...

ADVANCED DEPURATION TECHNOLOGIES FOR THE REUTILIZATION OF RESIDUAL WATERS: INFILTRATION-PERCOLATION

ABSTRACT When considering the optimisation of water resources in arid and semiarid areas, wastewater reclamation and reuse
must be considered in relationship with conventional wastewater treatment processes, mainly activated sludge systems.
Nevertheless, additional reclamation treatments, advanced or tertiary, are needed in order to obtain water with a quality that
could allow the reuse with minimal health hazards.

Infiltration-percolation technology has been studied using different hydraulic loads in order to optimise and establish the
effectiveness of the system and the possibility to combine it with disinfection systems. Two full scale plants were used for this
purpose, located in Palamis (Gerona province, Spain) and Piera (Barcelona province, Spain). Reclaimed wastewater was analysed
for microbiological (faecal coliforms, bacteriophage and helminth eggs) and physico-chemical parameters (pH, E.C., COD, SS,
NOy, NH*) with different hydraulic loads as indicated before.

When evaluating results could be established that there is a maximum hydraulic load until when good disinfection resulis are
obtained; beyond this limit the disinfection performances diminish, but total elimination of suspended solids, good COD reduction,
and quite complete transformation of NH,* to NOy, are still obtained.

This reclamation system generates a good quality effluent, useful for reuse either directly or with an additional disinfection, to
be used for any purpose, especially agricultural, urban or green areas irrigation

Further developments of the technique, mainly in combination with disinfection procedures are indicated. The treatment is
evaluated taking into account the scheduled reuse, amount of water to be reclaimed, cost [ benefit relationship, surface needed,...
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cultura, parques publicos, y campos de golf. Estos usos requie-
ren que el agua tenga una buena calidad, especialmente si el

INTRODUCCION

En la actualidad, los planes de reutilizacién de aguas residuales
prevén el uso de las aguas regeneradas principalmente en agri-
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riego es superficial. De acuerdo con las recomendaciones de la
OMS y francesas, y de las autoridades sanitarias de Baleares,
Andalucia y Catalufia; deben eliminarse completamente los
huevos de nemdtodo y los contenidos en coliformes fecales de-
ben ser inferiores a 10° UFC/100 ml (WHO 1989, CSHPF 1991,
Salgot et al., 1994).

Por otra parte, no se establecen en las recomendaciones
mencionadas limites para el contenido en virus, lo que desde
nuestro punto de vista deberia ser subsanado. Se debe conside-
rar el riesgo derivado de la presencia de virus, no calculable a
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partir de los datos de coliformes fecales (Crook and Surampalli,
1996).

Deberian proponerse restricciones adicionales a la calidad
del agua, como son el establecimiento de unas distancias mini-
mas entre lugares de riego y carreteras y zonas residenciales,
asi como la obligacion de regar de noche o la prohibicién del
riego con vientos fuertes, si se pretende reducir los riesgos de
regar con agua residual a un minimo aceptable.

En Espana la mayor parte de las depuradoras de aguas resi-
duales llevan a cabo tratamientos secundarios que generan
aguas de una calidad no suficiente para los usos propuestos. En
principio, se ha propuesto la desinfeccién de las aguas residua-
les para poder cumplir lo que se indica como calidad microbiolé-
gica. En este sentido, la efectividad de los procedimientos con-
vencionales de desinfeccidn, especialmente cloracion y radiacion
UV, esta estrechamente relacionada con la calidad fisico-qui-
mica de los efluentes, principalmente con los contenidos de ma-
teria orgdnica, sélidos en suspension y determinadas formas de
nitrégeno. Conociendo las calidades obtenidas con los trata-
mientos secundarios habituales, podemos afirmar que se re-
quieren unos tratamientos terciarios del agua residual previos a
la desinfeccion.

El optimo deseable seria disponer de tecnologias capaces de
dar un tratamiento terciario y al mismo tiempo una desinfec-
cién adecuada. Algunas tecnologias cumplen este requisito, es-
pecialmente las de membrana, como la ésmosis inversa y la ul-
trafiltracion. La primera es excesivamente cara para la
regeneracién de aguas residuales, y, en cuanto a la segunda, po-
demos decir que esté en fase de desarrollo, aunque es promete-
dora para caudales comparativamente elevados o cuando no se
dispone de espacio para soluciones extensivas como el lagunaje
terciario. Estas soluciones extensivas son, en comparacién, mu-
cho mds baratas y manejables tecnoldgicamente.

Los autores han desarrollado un método de tratamiento ter-
ciario extensivo, la Infiltraciéon-Percolacién modificada (IPm),
que cumple las condiciones de calidad expuestas, con la ventaja
de requerir menos espacio que los sistemas de lagunaje y que
tiene la facilidad de poderse adaptar a distintas calidades de
agua residual, incluso procedente de tratamientos primarios.

En cuanto a esta técnica alternativa, podemos mencionar
que los predecesores han sido los sistemas SAT (Tratamiento
Suelo-Acuifero) y los sistemas de Infiltracién-Percolacién a tra-
vés de lechos de arena, que se estudiaron en Arizona (Rice and
Bouwer, 1984, Bouwer 1991), e Israel (Shelef, 1991), y de forma
més sofisticada y modernizados en Francia (Brissaud and Le-
savre, 1993), Espana (Salgot et al., 1996) y Marruecos (Guessab
el al., 1993). Estos sistemas de Infiltracion-Percolacién modifi-
cada (IPm) se alimentan de forma secuencial con efluentes se-
cundarios o primarios de buena calidad que percolan a través
de 1,5 a 2 metros de arena no saturada, de granulometria defi-
nida, y se recuperan mediante sistemas de drenaje.

En estos sistemas, los microorganismos se eliminan me-
diante numerosos procesos fisicos, fisico-quimicos y bioldgicos
interrelacionados, especialmente filtracion, adsorcién y degra-
dacién microbiana. Se ha descrito también que la eliminacién
de huevos de nemétodo es realmente efectiva (Guessab ef al.,
1993). La eficiencia en la eliminacién de coliformes depende
principalmente de los tiempos de detencién del agua en los fil-
tros y de la capacidad de oxidacidn del agua filtrada (Schmitt,
1989, Makni, 1995).

Los tiempos de detencién estdn relacionados con la carga hi-
drdulica, el fraccionamiento de la alimentacién y la existencia
de caminos preferenciales. La oxidacién del agua filtrada y los
tiempos de detencién del agua dependen de la homogeneidad de
la velocidad de infiltracién. La aspersion del agua residual so-
bre el lecho de filtracién con un sistema de riego mediante pi-
vote mejora la homogeneidad de la aplicacién y la velocidad de
infiltracion (Salgot ef al., 1996).

Se ha dispuesto para la experimentacién de dos plantas de
demostracién construidas en Vall-Llobrega (provincia de Ge-
rona) y Piera (provincia de Barcelona, Espafia) para evaluar el
funcionamiento de la IPm en el afinado de efluentes secunda-
rios. Se han analizado los contenidos de huevos de helminto, co-
liformes fecales y bacteridéfagos (como indicadores de virus) y di-
versos pardmetros fisico-quimicos, asi como la relacién con la
carga hidrdulica aplicada.

MATERIALES Y METODOS

PLANTAS DE DEMOSTRACION

La depuradora del sistema de Palamés-Palafrugell, ubicada en
Vall-Llobrega, sirve a 32,000 habitantes durante el invierno y
hasta a 60.000 en verano. Dispone de un filtro circular de IPm,
con un espesor de 1,5 m de arena, vy estd alimentado con
efluente secundario mediante un pivote de riego equipado con
aspersores disefiados para no producir aerosoles y cuyo flujo es
proporcional a la distancia del centro del pivote. Los aspersores
estdn colocados a 0,5 metros por encima de la superficie de
arena recubierta de césped. La alimentacién es de caudal cons-
tante y aporta 20 m*hora. Las variaciones de caudal aportado
se consiguen haciendo que el pivote de méds 0 menos vueltas al
dia. La superficie regada es aproximadamente de 575 m® Una
vuelta entera del pivote tarda 1 hora y 10 minutos, aportando
4,1 cm de agua.

El movimiento del pivote y el bombeo pueden programarse.
La superficie estd dividida en 10 sectores iguales, que pueden
dejarse sin riego individualmente. Esta planta estd en funciona-
miento desde principios de 1992,

La planta depuradora de Piera estd sobredimensionada vy,
ademas, parte del agua que entra en ella procede de infiltracio-
nes de agua subterrdnea a la red de colectores, por lo que el
agua residual de llegada estd diluida en una proporcién impor-
tante por agua limpia. El filtro de IPm, construido en 1995 con
un espesor de 1,5 m de arena, es semicircular, tiene una super-
ficie util de 334 m? y su caudal de alimentacién es de 12
m%hora. La ida y vuelta del pivote de alimentacién toma 50 mi-
nutos, dando un aporte de agua de 3 ¢cm en cada paso. Las ca-
racteristicas restantes son idénticas a las del filtro anterior.

Ambos filtros trabajan de modo que todos los sectores estdn
regados 5 dias y descansan 2. Se investigé la capacidad de de-
sinfeccién para cargas hidraulicas entre 16 y 67 cm/dia

MUESTREO Y ANALISIS

En Vall-Llobrega se ha estado trabajando desde 1992, aunque los
resultados que representamos corresponden al periodo entre
1995 y 1997. Se consideran 6 cargas hidrdulicas: 16, 25, 33, 41,
55 y 67 cmv/dia, que corresponden respectivamente a 4, 6, 8, 10 y
16 vueltas del pivote por dia. En cada carga se procedid a realizar
controles fisico-quimicos y microbiolégicos durante una secuencia
de riego (el tiempo entre dos pasos consecutivos del pivote por un
mismo punto). Se recogieron 3 muestras de efluente terciario en
intervalos de 35 minutos al principio, mitad y final de la secuen-
cia de riego, asi como una muestra del efluente aplicado.

En Piera, controlado durante 1996 y 1997, se llevaron a cabo
andlisis microbiologicos en las aguas filtradas (3 muestras en
intervalos de 1 hora) para las cargas hidrdulicas de 22 y 31
em/dia; en intervalos de 17 minutos (3 muestras) para 52
em/dia y en intervalos de 12 minutos (5 muestras) para la carga
de 68 cm/dia. En todos los casos se analizd también una mues-
tra del agua aportada al filtro.

Para los andlisis fisico-quimicos se realizaron determinacio-
nes con muestras medias procedentes de las anteriores.

Los pardmetros fisico-quimicos y los coliformes fecales se
analizaron como se especifica en el “Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater” (1995). Para los bacte-
riofagos F* y CN13 se empled la técnica de doble capa propuesta
por Adams (1959) y los huevos de helminto mediante la técnica
de la OMS (1989) modificada por Schwartzbrod (1995).
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RESULTADOS Y DISCUSION

En las tablas 1, 2, 3 y 4, se indican los resultados obtenidos.
CARGA C.E. C.E. pH pH

HIDRAULICA | ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA

0,165 1520 1230 7,90 7,30
0,247 1950 1758 7450 7,20
0,330 1370 1315 7,80 7,12
0,412 1600 1500 7,90 7,10
0,550 1664 1585 7,80 7,10

TABLA 1. Datos de CE (mS/cm) y pH de entrada y salida del sistema de
Infiltracion-percolacién, con 5 cargas hidréulicas distintas.

CARGA S5 SS DQO DQO
HIDRAULICA | ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA
0,165 17 2 70 49
0,247 7 3 58 44
0,330 17 2 96 54
0,412 7 2 176 58
0,550 5 1 186 45

TABLA 2. Datos de SS (mg/l) y DQO (mg/l) de entrada y salida del
sisiema de Infiltracién-percolacion, con 5 cargas hidraulicas distintes.

CARGA N-NH4* N-NH,* N-NH;3" N-NH3~
HIDRAULICA | ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA
0,165 29,33 0,87 0,60 76,00
0,247 37,92 1,62 0,00 33,10
0,330 34,00 1,42 0,00 35,44
0,412 39,67 4,49 0,00 83,95
0,550 17,57 1,60 0,20 21,49

TABLA 3. Datos de N-NH,* {mg/l) y N-NO3~ [mg/l) de entrada y salida
del sistema de Infilracién-percolacién, con 5 cargas hidréaulicas distintas.

RESULTADOS FiSICO-QUIMICOS

Para todos los parametros, podemos indicar una cierta variabi-
lidad del efluente secundario de la depuradora de Vall-Llobrega.
Las variaciones de la DQO pueden tener una cierta influencia
en el rendimiento de la depuracién.

Por lo que respecta a la calidad del efluente terciario, pode-
mos indicar que la eliminacién de solidos en suspensién fue re-
almente efectiva y que la eliminacién de la materia orgédnica no
depende de la carga hidrdulica (para las cargas empleadas). En
ningun caso, la DQO residual superd los 58 mg/l, y el 90% del
nitrégeno Kjeldahl fue oxidado. Las cantidades excesivas de ni-
tratos encontradas se debieron a arrastres de este anién debido
a que las muestras se tomaron después del periodo de reposo se-
manal del filtro.

La carga contaminante del sistema de Piera fue muy baja,
debido a las circunstancias ya indicadas, con excepeién de unas
pruebas que se llevaron a cabo con afluente procedente del pre-
tratamiento.

En todos los casos se consiguidé una excelente eliminacién de
la DQO, independientemente de la carga hidraulica. Debido a
las caracteristicas de la planta, la mayor parte del nitrégeno ya
se encontraba en forma oxidada antes de llegar al tratamiento
terciario. La eliminacién de sélidos en suspension fue excelente
en todos los casos.

RESULTADOS MICROBIOLOGICOS

No se detectaron huevos de helminto en ninguna de las dos
plantas, comprobando asi las aseveraciones de Guessab et al.
(1993). En las tablas correspondientes se encuentran los valores
de los contajes de microorganismos expresados en unidades lo-
garitmicas.

Los contenidos de coliformes fecales de la planta secundaria
de Vall-Llobrega varian poco, mientras que los de Piera no si-
guen un modelo uniforme. Pricticamente siempre se obtienen
contajes del orden de las 2-3 unidades logaritmicas, lo que in-
dica una buena reduccién de este indicador.

Por lo que respecta a los contenidos en hacteriéfagos, su
evaluacién se hace dificil, ya que se estd procediendo a los en-
sayos de estos organismos como indicadores de contaminacién
virica (IAWPRC, 1991). De todas formas, se puede definir una
reduccién para los dos tipos controlados. No se puede hablar de
una correlacién entre reduccién de bacteriéfagos y carga hi-
drdulica.

CONCLUSIONES

Estamos trabajando con un sistema de tratamiento terciario
que permite la obtencién de efluentes adecuados para la reutili-
zacién de aguas residuales en riegos no restringidos segiin los
criterios de la OMS.

No es preciso proceder a desinfecciones posteriores, excepto
para aquellos casos en que se requiera una calidad del agua re-
generada proxima a la del agua potable (reutilizacién en par-
ques urbanos, por ejemplo).

Entre las ventajas del sistema puede citarse que no elimina
los nutrientes que seran utiles en la reutilizacién agricola.

La IPm es un sistema que puede ser empleado con mayor o
menor tecnificacién en numerosas circunstancias, con poco coste
de mantenimiento y con una instalacién comparativamente ba-
rata.

CARGA CF CF BACTERIOFAGOS | BACTERIGFAGOS | BACTERIOFAGOS | BACTERIOFAGOS
HIDRAULICA ENTRADA SALIDA CN13 ENTRA. CN13 SAL. F* ENTRADA F* SALIDA

0,165 5,14 1,42 4,82 1,99 3,83 2,06

0,247 4,82 1:25 4,83 1,51 3,83 1,35 TABLA 4. Datos de Coliformes
fecales (log ufc/100 ml), vy

0,330 4,28 0,25 4,68 1,69 3,63 2,57 colifagos CN13 y F* {log
ufp/100 ml) de entrada y salida

0,412 511 1,51 4,42 2,1 3,43 1,20 del sistema de Infiltracién-
percolacion, con 5 cargas

0,550 5,20 1,68 4,60 147 1,20 117 hidraulicas distintas.
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