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Innovación en los Servicios Sanitarios

1. Objetivo

El presente informe se ha elaborado con el objeto de analizar y resumir alternativas de innovación en los 

principales aspectos de los servicios de agua y saneamiento.

De acuerdo a esto, el estudio se ha enfocado en analizar la innovación aplicada en el servicio en aspectos 

bien diferenciados, Una parte sobre aspectos duros, revisando la forma en que se brinda el servicio en sí, ya 

sea la producción de agua potable, el tratamiento de líquidos cloacales, reutilización del agua.

Y otra más blanda sobre aspectos de innovación en gestión, en ese contexto, se analizarán el caso español 

con la gestión de cuencas, la gestión operativa de prestadores en Brasil, y la aplicación de sectorización 

tanto en la operación en Agbar, como en la Renovación y rehabilitación.

Se aclara que las decisiones de inversión relacionadas con la infraestructura de uso público requieren anali-

zarse mediante estudios técnicos y económicos que contemplen la evaluación de forma tal de poder efectuar 

comparaciones y de esta manera asignar las prioridades que optimicen la asignación de recursos del sector.

Se ha enfocado el estudio a los servicios por red pública, ya que se los considera medio de acceso universal 

al servicio y como tal los más adecuados para dotar a las áreas urbanas por sus características de seguridad, 

confiabilidad y eficiencia. Además, estas áreas son las que requieren los mayores volúmenes de inversión 

para reducir las brechas existentes de accesibilidad real al servicio.

El objetivo específico del estudio fue realizar un análisis de las alternativas de innovación, resumir su impacto 

teórico y sugerir los ámbitos geográficos, a priori, adecuados para implementarlas.

De acuerdo a esto, se efectuarán relevamientos y análisis que permitan estimar la factibilidad de implemen-

tación de las mismas en distintos ámbitos de la República Argentina con el objetivo de mejorar la eficacia 

y/o eficiencia de los servicios de agua y saneamiento, revisando: 

Innovaciones en tecnologías de producción.•	

Innovación en tecnologías de tratamiento, con reutilización del agua incluida.•	

Innovación en esquemas de gestión. (combinación de leyes, acuerdos, financiamiento, implementa-•	

ción e implantación)

Análisis e Importancia de la Sustentabilidad.•	

Condicionamiento geográfico y demográfico.•	
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2. Innovación en Tecnologías de Producción de Agua

2.1. Introducción
Las diversas actividades agrícolas, ganaderas, industriales y recreacionales del ser humano han traído como 

consecuencia la contaminación de las aguas superficiales con sustancias químicas y microbiológicas, además 

del deterioro de sus características estéticas. 

Para hacer frente a este problema, es necesario someter al agua a una serie de operaciones o procesos uni-

tarios, a fin de purificarla o potabilizarla para que pueda ser consumida por los seres humanos. 

Una operación unitaria es un proceso químico, físico o biológico mediante el cual las sustancias objetables 

que contiene el agua son removidas o transformadas en sustancias inocuas. 

La mayor parte de los procesos originan cambios en la concentración o en el estado de una sustancia, la 

cual es desplazada o incorporada en la masa de agua. Este fenómeno recibe el nombre de transferencia de 

fase. Son ejemplos de ello la introducción de oxígeno al agua (transferencia de la fase gaseosa a la líquida) 

y la liberación de anhídrido carbónico contenido en el agua (transferencia de la fase líquida a la gaseosa) 

mediante el proceso de aireación. 

2.2. Principales operaciones unitarias empleadas en el tratamiento del agua
Los principales procesos de transferencia utilizados en el tratamiento del agua para consumo humano son 

los siguientes:

transferencia de sólidos; •	

transferencia de iones; •	

transferencia de gases, y •	

transferencia molecular o de nutrientes.•	

2.2.1. Transferencia de sólidos

Se consideran en esta clasificación los procesos de cribado, sedimentación, flotación y filtración.

Cribado o cernido•	

Consiste en hacer pasar el agua a través de rejas o tamices, los cuales retienen los sólidos de tamaño 

mayor a la separación de las barras, como ramas, palos y toda clase de residuos sólidos. 

También está considerado en esta clasificación el microcernido, que consiste básicamente en triturar las 

algas reduciendo su tamaño para que puedan ser removidas mediante sedimentación. 

Sedimentación•	

Consiste en promover condiciones de reposo en el agua, para remover, mediante la fuerza gravitacional, 
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las partículas en suspensión más densas. Este proceso se realiza en los desarenadores, presedimentado-

res, sedimentadores y decantadores; en estos últimos, con el auxilio de la coagulación.

Flotación•	

El objetivo de este proceso es promover condiciones de reposo, para que los sólidos cuya densidad es 

menor que la del agua asciendan a la superficie de la unidad de donde son retirados por desnatado. Para 

mejorar la eficiencia del proceso, se emplean agentes de flotación. Mediante este proceso se remueven 

especialmente grasas, aceites, turbiedad y color. Los agentes de flotación empleados son sustancias es-

pumantes y microburbujas de aire. 

Filtración•	

Consiste en hacer pasar el agua a través de un medio poroso, normalmente de arena, en el cual actúan 

una serie de mecanismos de remoción cuya eficiencia depende de las características de la suspensión 

(agua más partículas) y del medio poroso.

Este proceso se utiliza como único tratamiento cuando las aguas son muy claras o como proceso final de 

pulimento en el caso de aguas turbias. 

Los medios porosos utilizados además de la arena óque es el más común ó son la antracita, el granate, 

la magnetita, el carbón activado, la cáscara de arroz, la cáscara de coco quemada y molida y también el 

pelo de coco en el caso de los filtros rápidos. En los filtros lentos lo más efectivo es usar exclusivamente 

arena; no es recomendable el uso de materiales putrescibles. 

2.2.2. Transferencia de iones

La transferencia de iones se efectúa mediante procesos de coagulación, precipitación química, absorción e 

intercambio iónico. 

Coagulación química•	

La coagulación química consiste en adicionar al agua una sustancia que tiene propiedades coagulantes, 

la cual transfiere sus iones a la sustancia que se desea remover, lo que neutraliza la carga eléctrica de los 

coloides para favorecer la formación de flóculos de mayor tamaño y peso. 

Los coagulantes más efectivos son las sales trivalentes de aluminio y fierro. Las condiciones de pH y al-

calinidad del agua influyen en la eficiencia de la coagulación. Este proceso se utiliza principalmente para 

remover la turbiedad y el color. 

Precipitación química•	

La precipitación química consiste en adicionar al agua una sustancia química soluble cuyos iones reaccio-

nan con los de la sustancia que se desea remover, formando un precipitado. Tal es el caso de la remoción 

de hierro y de dureza carbonatada (ablandamiento), mediante la adición de cal. 
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Intercambio iónico•	

Como su nombre lo indica, este proceso consiste en un intercambio de iones entre la sustancia que de-

sea remover y un medio sólido a través del cual se hace pasar el flujo de agua. 

Este es el caso del ablandamiento del agua mediante resinas, en el cual se realiza un intercambio de 

iones de cal y magnesio por iones de sodio, al pasar el agua a través de un medio poroso constituido por 

zeolitas de sodio. Cuando la resina se satura de iones de calcio y magnesio, se regenera introduciéndola 

en un recipiente con una solución saturada de sal. 

Absorción•	

La absorción consiste en la remoción de iones y moléculas presentes en la solución, concentrándolos 

en la superficie de un medio adsorbente, mediante la acción de las fuerzas de interfaz. Este proceso se 

aplica en la remoción de olores y sabores, mediante la aplicación de carbón activado en polvo. 

2.2.3. Transferencia de gases

Consiste en cambiar la concentración de un gas que se encuentra incorporado en el agua mediante proce-

sos de aireación, desinfección y recarbonatación. 

Aireación•	

La aireación se efectúa mediante caídas de agua en escaleras, cascadas, chorros y también aplicando el 

gas a la masa de agua mediante aspersión o burbujeo. Se usa en la remoción de hierro y manganeso, así 

como también de anhídrido carbónico, ácido sulfhídrico y sustancias volátiles, para controlar la corrosión 

y olores. 

Desinfección•	

Consiste en la aplicación principalmente de gas cloro y ozono al agua tratada. 

Recarbonatación•	

Consiste en la aplicación de anhídrido carbónico para bajar el pH del agua, normalmente después del 

ablandamiento. 

2.2.4. Transferencia molecular

En el proceso de purificación natural del agua. Las bacterias saprofitas degradan la materia orgánica y trans-

forman sustancias complejas en material celular vivo o en sustancias más simples y estables, incluidos los 

gases de descomposición.

También los organismos fotosintéticos convierten sustancias inorgánicas simples en material celular, utili-

zando la luz solar y el anhídrido carbónico producto de la actividad de las bacterias y, a la vez, generan el 

oxígeno necesario para la supervivencia de los microorganismos aeróbicos presentes en el agua.
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Este tipo de transferencia se lleva a cabo en la filtración, en la cual los mecanismos de remoción más eficien-

tes se deben a la actividad de los microorganismos.

2.2.5. Otros procesos utilizados

Además de los procesos de transferencia expuestos, también se utilizan en el tratamiento del agua para 

consumo humano la estabilización de solutos, la desalinización y la fluorización. 

Estabilización de solutos•	

La estabilización de solutos consiste en transformar un soluto objetable en una forma inocua, sin llegar 

a su remoción. Son ejemplos de este proceso la transformación del anhídrido carbónico contenido en el 

agua en bicarbonato soluble mediante la adición de cal o el pasar el agua a través de lechos de mármol. 

También se puede citar la transformación de ácido sulfhídrico en sulfato. 

Desalinización•	

Proceso mediante el cual se remueve el exceso de cloruros en el agua, transformando las aguas salobres 

en dulces. Este proceso se puede realizar mediante destilación, ósmosis inversa, etcétera. 

Fluorización•	

Adición de fluoruros al agua para evitar las caries dentales, principalmente en los niños menores de 5 

años. 

2.3. Plantas de tratamiento de agua o plantas potabilizadoras
Una planta de tratamiento es una secuencia de operaciones o procesos unitarios, conveniente-mente 

seleccionados con el fin de remover totalmente los contaminantes microbiológicos presentes en el agua 

cruda y parcialmente los físicos y químicos, hasta llevarlos a los límites aceptables estipulados por las 

normas.

2.3.1. Tipos de plantas de tratamiento de agua

Las plantas de tratamiento de agua se pueden clasificar, de acuerdo con el tipo de procesos que las confor-

man, en plantas de filtración rápida y plantas de filtración lenta.

También se pueden clasificar, de acuerdo con la tecnología usada en el proyecto, en plantas convencio-

nales antiguas, plantas convencionales de tecnología apropiada y plantas de tecnología importada o de 

patente.

2.3.1.1. Plantas de filtración rápida

Estas plantas se denominan así porque los filtros que las integran operan con velocidades altas, entre 80 y 

300 m3/m2.d, de acuerdo con las características del agua, del medio filtrante y de los recursos disponibles 

para operar y mantener estas instalaciones. 
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Como consecuencia de las altas velocidades con las que operan estos filtros, se colmatan en un lapso de 40 

a 50 horas en promedio. En esta situación, se aplica el retrolavado o lavado ascensional de la unidad durante 

un lapso de 5 a 15 minutos (dependiendo del tipo de sistema de lavado) para descolmatar el medio filtrante 

devolviéndole su porosidad inicial y reanudar la operación de la unidad. 

De acuerdo con la calidad del agua por tratar, se presentan dos soluciones dentro de este tipo de plantas: 

plantas de filtración rápida completa y plantas de filtración directa. 

Planta de filtración rápida completa

Una planta de filtración rápida completa normalmente está integrada por los procesos de coagulación, 

decantación, filtración y desinfección. El proceso de coagulación se realiza en dos etapas: una fuerte agita-

ción del agua para obtener una dispersión instantánea de la sustancia coagulante en toda la masa de agua 

(mezcla rápida) seguida de una agitación lenta para promover la rápida aglomeración y crecimiento del 

flóculo (etapa de floculación). 

La coagulación tiene la finalidad de mejorar la eficiencia de remoción de partículas coloidales en el proceso 

de decantación (sedimentación de partículas floculentas). El proceso final de filtración desempeña una labor 

de acabado, le da el pulimento final al agua. 

De acuerdo con las investigaciones realizadas por la Agencia de Protección Ambiental (EPA) de los Estados 

Unidos, el filtro debe producir un efluente con una turbiedad menor o igual a 0,10 UNT para garantizar que 

esté libre de huevos de parásitos (Giardia, Cryptosporidium, etcétera). Para lograr esta eficiencia en la 

filtración, es necesario que los decantadores produzcan un agua con 2 UNT como máximo. 

Finalmente, se lleva a cabo la desinfección, proceso común a los dos tipos de plantas, las de filtración rápida 

completa y las de filtración directa. La función principal de este proceso es completar la remoción de micro-

organismos patógenos que no quedaron retenidos en el filtro y servir de protección contra la contaminación 

que el agua pueda encontrar en el sistema de distribución. 

La desinfección, en la forma en que normalmente se aplica (esto es, con residual libre de 1 mg/L a la salida 

de la planta y tiempo de contacto mínimo de 30 minutos), solo tiene la capacidad de remover bacterias. 

Como se verá detalladamente en el capítulo sobre desinfección, para remover huevos de parásitos se ne-

cesitarían aplicar dosis altísimas y disponer de tiempos de contacto muy largos, que hacen impracticable el 

proceso. Como los huevos de parásitos son grandes, un filtro que opere eficientemente y reciba agua con 

no más de 2 UNT puede producir un efluente exento de huevos de parásitos. 

Las altas tasas con las que operan estos sistemas, así como el empleo de la coagulación (proceso cuya 

operación requiere sumo cuidado), demandan recursos humanos capacitados, por lo que debe estudiarse 

con detenimiento la posibilidad de utilizarlos fuera de la zona urbana, en zonas marginales, rurales o, en 

general, en zonas económicamente muy deprimidas. 
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En los casos en que las características del agua cruda o el terreno disponible para construir la planta obli-

guen a adoptar este tipo de sistema, se deberán desarrollar las condiciones locales necesarias para asegurar 

una buena eficiencia en calidad y cantidad. 

En la Tabla 2-1 se indican los rangos de calidad del agua en los que puede considerarse esta alternativa de 

tratamiento. 

Tabla 2-1. Límites de calidad del agua aceptables para el tratamiento mediante filtración rápida completa (Pérez Carrión)

Parámetros 90% del tiempo 80% del tiempo Esporádicamente

Turbiedad (UNT) < 1.000 < 800 < 1.500; si excede, considerar 
presedimentación

Color (UC) < 150 < 70

NMP de coliformes 
termotolerantes/100 mL < 600 Si excede de 600, se debe consi-

derar predesinfección

Filtración directa

Es una alternativa a la filtración rápida, constituida por los procesos de mezcla rápida y filtración, apropiada 

solo para aguas claras. 

Son ideales para este tipo de solución las aguas provenientes de embalses o represas, que operan como 

grandes presedimentadores y proporcionan aguas constantemente claras y poco contaminadas.

Cuando la fuente de abastecimiento es confiable ócaso de una cuenca virgen o bien protegidaó, en la que 

la turbiedad del agua no supera de 10 a 20 UNT el 80% del tiempo, y no supera 30 UNT ni 25 UC el 90% 

del tiempo, puede considerarse la alternativa de emplear filtración directa descendente. 

Cuando el agua viene directamente del río y aunque clara la mayor parte del año, presenta frecuentes fluc-

tuaciones de turbiedad, normalmente se considera una floculación corta, generalmente de no más de 6 a 8 

minutos, para obtener un efluente de calidad constante, aunque con carreras de filtración más cortas. Esta 

es la alternativa más restringida de todas en cuanto a la calidad de agua que se va a tratar.

En el caso de aguas que el 90% del tiempo no sobrepasan los 100 UNT y las 60 UC y alcanzan esporádica-

mente hasta 200 UNT y 100 UC, podrían ser tratadas mediante filtración directa ascendente.

La tercera alternativa disponible para aguas relativamente claras es la filtración directa ascendenteñdes-

cendente. Esta alternativa es aplicable a aguas que el 90% del tiempo no sobrepasan las 250 UNT ni las 60 

UC, y alcanzan esporádicamente más de 400 UNT y 100 UC.

La Tabla 2-2 sintetiza los rangos de calidad de agua óptimos para cada alternativa de tratamiento men-

cionada. Este tipo de soluciones requieren un amplio estudio de la fuente, para estar bien seguros de su 



16 | CÁMARA ARGENTINA DE LA CONSTRUCCIÓN

comportamiento estacional, sobre todo durante los ciclos lluviosos.

Tabla 2-2. Límites de calidad del agua para plantas de filtración directa (Pérez Carrión)

Alternativa Parámetros 90% del 
tiempo

80% del 
tiempo Esporádicamente

Filtración directa 
descendente

Turbiedad (UNT) 25 ñ 30 <20 < 50

Color (UC) < 25

NMP de coliformes 
termotolerantes/100 mL < 2.500

Concentración de algas 
(unidades/mL) < 200

Filtración directa 
ascendente

Turbiedad (UNT) < 100 < 50 < 200

Color (UC) < 60 < 100

Filtración directa 
ascendente-descendente

Turbiedad (UNT) < 250 < 150 < 400

Color (UC) < 60 < 100

Además de las especificaciones de calidad de agua indicadas en el cuadro anterior, se deberán tener en 

cuenta otros parámetros de calidad de la fuente que se indican en la Tabla 2-3.

Tabla 2-3. Otros parámetros de calidad importantes para la filtración directa (Di Bernardo, 1993)

Parámetros Valores recomendables

Sólidos suspendidos (mg/L) < 50

Carbono orgánico total (mg/L) < 5

pH 5,5ñ6,5

Fósforo total (mg/L) < 0,05

Nitrógeno total (mg/L) < 5

Clorofila (µg /L) < 10

Coliformes totales (colif./100) < 2.500

Hierro (mg/L) 10

Manganeso (mg/L) 2

Tener en cuenta estas restricciones es más importante en el caso de la filtración dinámica descendente, en la 

que el agua tiene un tiempo de retención muy corto dentro de la planta, alrededor de 5 minutos mientras 

atraviesa el mezclador y el filtro, por lo que si se producen bruscos cambios en la calidad en la fuente, no 

hay tiempo suficiente para modificar la dosificación.

Sin embargo, la economía que se obtiene en estos casos en el costo inicial de las obras al considerar apenas 

dos procesos, así como en la operación y mantenimiento de la planta (ahorro de 40% a 50% de sustancias 

químicas) justifica ampliamente el mayor costo de los estudios. 



AGUA Y SANEAMIENTO A NIVEL NACIONAL. ALTERNATIVAS DE INNOVACIÓN | 17

2.3.1.2. Plantas de filtración lenta

Los filtros lentos operan con tasas que normalmente varían entre 0,10 y 0,30 m/h; esto es, con tasas 100 

veces menores que las tasas promedio empleadas en los filtros rápidos; de allí el nombre que tienen. Tam-

bién se les conoce como filtros ingleses, por su lugar de origen. 

Los filtros lentos simulan los procesos de tratamiento que se efectúan en la naturaleza en forma espon-

tánea, al percolar el agua proveniente de las lluvias, ríos, lagunas, etcétera, a través de los estratos de la 

corteza terrestre, atravesando capas de grava, arena y arcilla hasta alcanzar los acuíferos o ríos subterráneos. 

Al igual que en la naturaleza, los procesos que emplean estos filtros son físicos y biológicos. 

Una planta de filtración lenta puede estar constituida solo por filtros lentos, pero dependiendo de la cali-

dad del agua, puede comprender los procesos de desarenado, presedimentación, sedimentación, filtración 

gruesa o filtración en grava y filtración lenta.

Los procesos previos al filtro lento tienen la función de acondicionar la calidad del agua cruda a los límites 

aceptables por el filtro lento. Con el tren de procesos indicados se puede remover hasta 500 UNT, teniendo 

en cuenta que el contenido de material coloidal no debe ser mayor de 50 UNT; es decir, que la mayor parte 

de las partículas deben estar en suspensión para que sean removidas mediante métodos físicos. 

Tabla 2-4. Otros parámetros de calidad importantes para la filtración directa (Pérez Carrión)

Procesos Parámetros 90% del tiempo 80% del tiempo Esporádicamente

Filtro lento

Turbiedad (UNT) < 20 < 10 < 50
Color verdadero (UC) < 15 < 5
Concentración de
algas (UPA/mL) 250

DBO5 (mg/L) 5

NMP de coliformes
totales/100 mL 1.000

NMP de coliformes 
fecales/100 mL 500

Filtro lento 
+ prefiltro 
de grava

Turbiedad (UNT) 25
Color (UC) <15 < 5 < 25

NMP de coliformes 
totales/100 mL 5.000

NMP de coliformes 
fecales/100 mL 1.000

Concentración de algas 
(UPA/mL) 1.000

Filtro lento 
+ prefiltro de 
grava 
+ sedimentador

Turbiedad (UNT) 100 < 50 < 500

Color (UC) < 15 < 5 < 25

NMP de coliformes  
totales/100 mL 10.000

NMP de coliformes 
fecales/100 mL 3.000

Concentración de algas 
(UPA/mL) 1.000
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Procesos Parámetros 90% del tiempo 80% del tiempo Esporádicamente

Filtro lento + 
prefiltro de gra-
va + sedimen-
tador + presedi-
mentador

Turbiedad (UNT) 100 < 50 < 1000

Color (UC) < 15 < 5 < 25

NMP de coliformes  
totales/100 mL 10.000

NMP de coliformes 
fecales/100 mL 3.000

Concentración de algas 
(UPA/mL) 1.000

Tabla 2-4. (Cont.) Otros parámetros de calidad importantes para la filtración directa (Pérez Carrión)

La Tabla 2-4 muestra el número de procesos que debe tener la planta para diferentes rangos de turbiedad, 

color y contaminación microbiológica del agua cruda.

2.4. Clasificación de las plantas de filtración rápida por el tipo 
de tecnología utilizada.
Las características tecnológicas del sistema deben de estar de acuerdo con los recursos económicos, huma-

nos y materiales disponibles localmente para que se puedan cumplir los objetivos de tratamiento previstos.

Por el tipo de tecnología utilizada en la Región, las plantas de filtración rápida se pueden clasificar de la 

siguiente forma:

Sistemas de tecnología convencional clásica o antigua.•	

Sistemas convencionales de alta tasa o de tecnología CEPIS/OPS.•	

Sistemas de tecnología patentada, normalmente importada de los países desarrollados•	

2.4.1. Sistemas convencionales

Convencionales clásicos

Este tipo de sistema es el más antiguo en 

nuestro medio. Se ha venido utilizando desde 

principios del siglo pasado (1910–1920). Se 

caracteriza por la gran extensión que ocupan 

las unidades, principalmente el decantador 

rectangular de flujo horizontal, el cual nor-

malmente se diseña con tasas comprendidas 

entre 10 y 60 m3/m2.d. Véase la Figura 2-1.

Para mejorar el funcionamiento de los siste-

mas convencionales, se fueron agregando 

equipos mecánicos y actualmente la mayor 

parte de estos sistemas son mixtos, constitui-

dos por unidades hidráulicas y mecánicas.

Figura 2-1. Decantador rectangular de flujo horizontal
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Inicialmente estas plantas carecían de mezcla-

dores y se les agregó retromezcladores. Los 

floculadores pueden ser hidráulicos o mecá-

nicos, los decantadores rectangulares de flujo 

horizontal y en algunos casos de vuelta en U, 

como el de Figura 2-2

Los decantadores de vuelta en U tienen mu-

chos problemas en su comportamiento, debi-

do a que el giro del flujo dentro de la unidad 

ocasiona un camino oblicuo y en las zonas ad-

yacentes se forman espacios muertos.

Los filtros son de tasa constante de 120 m3/m2.d y 

de nivel variable. Generalmente, el lecho filtrante es 

simple, solo de arena. Estas instalaciones se caracte-

rizan por una gran galería de tubos a través de los 

cuales pasa el agua filtrada, el agua para el lavado de 

los filtros y el desagüe del retrolavado (Figura 2-3). El 

agua y la carga para el retrolavado del lecho filtrante 

normalmente son proporcionadas por un tanque ele-

vado, el cual es alimentado mediante una estación de 

bombeo desde la cisterna de aguas claras.

En la época en que estos sistemas fueron proyectados, el tratamiento de agua era más un arte que una 

ciencia. Las investigaciones más importantes en el campo del tratamiento del agua se realizaron a partir de 

la década de 1960. Antes de ello, los proyectistas aplicaban criterios y parámetros por intuición, con muy 

poco fundamento técnico. A esto se debe que estos sistemas presenten muchas deficiencias; sin embargo, 

debido al gran tamaño de las unidades, presentan un potencial enorme para convertirlos en sistemas con-

vencionales de alta tasa. Su capacidad se puede incrementar por lo menos en tres o cuatro veces con muy 

poca inversión.

Los diseños de la Figura 2-4 muestran, en primer lugar, dos floculadores hidráulicos y dos decantadores 

convencionales de vuelta en U, con capacidad para tratar 250 L/s.

En el diseño de la Figura 2-5, la misma planta, optimizada prácticamente sobre las mismas estructuras, está 

ahora compuesta por dos floculadores hidráulicos ampliados, cuatro decantadores de placas y una batería 

de cuatro filtros de tasa declinante y lavado mutuo, con canales intermedios de interconexión entre las 

unidades para darle mayor flexibilidad a la operación, algo que antes no tenía. De ese modo, se ha podido 

obtener una planta completa con capacidad para tratar 550 L/s a muy bajo costo.

Figura 2-2 . Decantador de vuelta en U (CEPIS Vargas).

Figura 2-3. Galería de tubos convencional (CEPIS Vargas)
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Figura 2-4. Sistema convencional antiguo.

Figura 2-5. Sistema convencional optimizado.

2.4.2. Sistemas convencionales de alta tasa o de tecnología CEPIS/OPS

Esta tecnología se empezó a desarrollar en la década de 1970 y se ha ido perfeccionando cada vez más a la 

luz de las últimas investigaciones realizadas en los países desarrollados. Las unidades son de alta tasa, ocu-

pan una extensión que constituye el 25% o 30% del área que ocupa un sistema convencional de la misma 

capacidad. La reducción del área se debe al empleo de floculadores verticales que por su mayor profundidad 

ocupan menor superficie que los horizontales y permiten compactar mejor el sistema. Véase la Figura 2-6.

Los decantadores son de placas inclinadas a 60°, de tal modo que el área de decantación real es la suma de 

las proyecciones horizontales de todas las placas, lo que equivale a la superficie del fondo del decantador 

convencional.
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Los filtros se proyectan en baterías para ser operados 

con altura variable y por el principio de tasa declinante, 

de acuerdo con el cual los filtros operan con velocida-

des decrecientes, entre lavado y lavado, y se desfasan 

en la operación; de este modo, mientras unos están 

empezando las carreras los otros están a la mitad y el 

resto terminándola.

Así, entre todos llegan a asumir la capacidad completa 

del sistema y el caudal permanece constante. El lavado 

de una unidad se efectúa mediante el caudal que pro-

ducen los otros filtros en operación, por lo que no se 

precisa de sistema de bombeo ni de tanque elevado.

En estos sistemas el agua decantada y filtrada, para el 

retrolavado y el desagüe del retrolavado se conducen 

mediante canales: no tienen galerías de tubos. Estas 

características hacen que este tipo de sistemas tenga 

un costo inicial muy bajo. El costo de operación tam-

bién es mucho más bajo que el de otros sistemas, de-

bido a que no requieren energía eléctrica para su fun-

cionamiento, son muy compactos y se reduce también 

la cantidad de personal necesario para la operación.

Las principales ventajas de esta tecnología son las siguientes:

Es sumamente eficiente•	

En su concepción se han empleado los resultados de las recientes investigaciones. Tiene el mérito de 

encerrar bajo su aspecto sencillo procesos complejos y sumamente eficientes, por lo que realmente es 

una tecnología de avanzada.

Es fácil de construir, operar y mantener•	

El equipamiento ha sido reducido al mínimo imprescindible. Los procesos se generan mediante energía 

hidráulica; el 100% de las obras son civiles.

Por lo tanto, son fáciles de construir con los recursos normalmente disponibles en los países en de-

sarrollo. La operación es sencilla porque carecen de mecanismos complicados y, por consiguiente, el 

mantenimiento es económico, fácil y rápido de realizar. Por estas razones, se la denomina tecnología 

apropiada para países en desarrollo.

Figura 2-6. Floculadores hidráulicos de flujo vertical.

Figura 2-7. Planta de tecnología apropiada para 120 L/s
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Es muy económica•	

La sencillez y el alto grado de compactación logrado en las estructuras hace que normalmente se utilice 

alrededor de 1/3 del área que requiere una planta convencional; el costo inicial es 1/3 o la mitad del costo 

de los otros tipos de tecnologías disponibles. 

Es muy confiable•	

No requiere energía eléctrica para su funcionamiento; por lo tanto, puede trabajar en forma continua a 

pesar de la escasez del recurso. De este modo, se pueden garantizar las metas de calidad y cantidad.

De cualquier forma, hay que tomar en cuenta que este tipo de planta no es fácil de diseñar. Demanda 

un gran esfuerzo del proyectista. La planta requiere ser diseñada hasta el mínimo detalle para que el 

comportamiento hidráulico sea casi perfecto y se obtenga la máxima eficiencia remocional. Debe com-

pactarse el diseño para facilitar la labor del operador, economizar mano de obra, evitar errores humanos 

y negligencia operacional. 

2.4.3. Tecnología importada, de patente o plantas paquete

Estas tecnologías están normalmente integra-

das por decantadores de manto de lodos de 

suspensión dinámica, unidades que integran la 

mezcla rápida, la floculación y la decantación en 

un solo equipo, o cuando menos la floculación 

y decantación. Se puede ver un ejemplo en la 

Figura 2-8.

Figura 2-8. Decantador de manto de lodos (CEPIS Vargas)

En estos casos los filtros son de tasa constante 

y altura constante, para lo cual se requiere gran 

cantidad de equipos e instrumentación ubicados 

en las galerías de tubos. En la Figura 2-9 se mues-

tra un caso.

Las válvulas de accionamiento neumático o eléc-

trico y la instrumentación para determinar la pér-

dida de carga, el caudal de lavado, etcétera, son 

accionados desde las consolas o mesas de opera-

ción. Una fotografía se incluye en la Figura 2-10.

Figura 2-9. Galería de tubos de filtro de patente
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Esta tecnología es importada de los países de-

sarrollados y se caracteriza por considerar gran 

cantidad de equipos y alto grado de compleji-

dad en las soluciones.

Figura 2-10. Consolas para operación de filtros.

Son sistemas totalmente mecanizados, por lo que para cumplir con sus objetivos de calidad y cantidad, 

requieren por lo menos lo siguiente:

Personal calificado para operación y mantenimiento.•	

Programa de mantenimiento preventivo para los equipos y una existencia permanente de repuestos.•	

Suministro confiable de energía eléctrica.•	

Estos recursos, que son corrientes en Europa y Estados Unidos, no son comunes en los países de América 

Latina.

La complejidad de estos sistemas va en aumento con el tiempo. Ahora los sistemas son más compactos 

porque el accionamiento es electrónico, lo cual dificulta aún más el mantenimiento y la calibración. A pesar 

de ello, estos sistemas son colocados de manera indiscriminada en localidades de escasos recursos.

En nuestro medio es usual encontrar plantas de este tipo, 

con todos los equipos averiados debido a la mala opera-

ción y a la falta de recursos para darles mantenimiento.  En 

la Figura 2-11 se puede observar una unidad de manto de 

lodos que no funciona bien prácticamente desde que fue 

instalada, pero que por falta de recursos sigue pasando el 

agua, aunque el tratamiento es nulo

Figura 2-11.- Unidad de manto de lodos averiada

La Figura 2-12 muestra la galería de operación 

de una planta de patente donde no fue consi-

derado el accionamiento manual de las válvulas 

y, como el sistema neumático está descompues-

to, no es posible operar las válvulas y los filtros 

no se pueden lavar; sin embargo, la planta si-

gue funcionando así por falta de recursos.

Figura 2-12. Galería de operación de los filtros
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2.5. Selección de la tecnología de tratamiento de agua
La selección de la tecnología de producción y administración de un sistema de agua potable debería reali-

zarse considerando los recursos, el grado de desarrollo socioeconómico y los patrones de cultura existentes. 

La experiencia en  América Latina demuestra que el mayor problema no es la deficiencia tecnológica sino 

más bien la selección de la tecnología apropiada, la operación y el mantenimiento. La adopción de diseños 

basados únicamente en criterios de optimización técnica y soluciones tecnológicas importadas de países 

industrializados ha conducido a la elaboración de proyectos cuya operación y mantenimiento ópor falta de 

sustancias químicas, repuestos y mano de obra calificadaó resultan inadecuados.

Los factores básicos que caracterizan la selección de la tecnología apropiada para tratamiento de agua en 

los países en desarrollo y que deben ser considerados son los siguientes:

a) Grado de complejidad

La mayoría de los procesos unitarios utilizados en el tratamiento de agua pueden realizarse en reactores con 

diferente grado de complejidad y eficiencia. Afortunadamente, los más complejos no siempre resultan ser 

los más eficientes. 

b) La tecnología no opera por sí misma

Plantas automatizadas necesitan personal de un alto nivel tecnológico para operar, mantener y reparar los 

controles y equipos. La selección tecnológica debe considerar la capacidad y los recursos de las institucio-

nes e individuos para operar y mantener los sistemas con la eficiencia y las especificaciones originales de 

diseño.

c) Impacto indirecto en el área

Debe considerarse una cadena de factores que se relacionan entre sí, tales como calidad de agua de las 

fuentes, grado de tratamiento, utilización de materiales y personal local, mejoras económicas indirectas, 

mejoramiento técnico de personal local, influencias indirectas en la economía y su repercusión directa e 

indirecta en la salud. 

d) Participación local

El aprovechamiento y tratamiento de agua incluyen actividades técnicas, administrativas, financieras y lega-

les que involucran a una serie de agencias locales.

2.5.1. Criterios de selección de una solución tecnológica

A continuación se presenta una lista de carácter subjetivo, que no se debe considerar ni completa ni exhaus-

tiva, con el objeto de que sirva como base de análisis.

a) Grado de complejidad

La solución seleccionada debe ser de simple construcción, operación, mantenimiento y reparación. 

b) Confiabilidad

El sistema debe tener un grado de confiabilidad adecuado para cada componente del sistema. Si se esta-

blece un alto grado de confiabilidad con recursos limitados, se obtendrán soluciones muy costosas que solo 

pocos usuarios podrán afrontar.
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c) Flexibilidad

La propuesta tecnológica debe producir agua de calidad óptima en forma continua, con un mínimo de 

operación y de fácil mantenimiento. 

d) Tiempo y plazo

El proceso de construcción debe ser simple y efectuarse en un plazo corto. 

e) Disponibilidad de mano de obra

La construcción, operación y mantenimiento deben considerar la capacidad local existente para ejecutar y 

dirigir las obras. 

f) Costo

La tecnología seleccionada debe garantizar un agua potable óptima al menor costo posible. 

g) Accesibilidad

El grado de accesibilidad al servicio de agua potable está directamente relacionado con la eficiencia de la 

selección tecnológica. 

h) Recursos necesarios

Las alternativas tecnológicas para el tratamiento de agua requieren un grado o nivel de desarrollo de la 

comunidad o del sector para construir, operar y mantener la planta. Deben determinarse y analizarse los 

recursos necesarios para cada alternativa.

i) Uso de materiales locales

Siempre que sea posible, deben utilizarse materiales locales, de tal manera que se logren soluciones de alta 

tecnología a bajo costo. 

j) Relación con otros proyectos

La tecnología seleccionada debe tener relación con otros proyectos locales, a fin de lograr una mayor flexi-

bilidad. 

k) Organización administrativa. 

Se debe contar con una organización adecuada para construir, operar, supervisar y mantener la planta de 

tratamiento, complementada con una estructura que provea los recursos económicos necesarios. 

l) Exactitud de las estimaciones

Debe tenerse especial cuidado en la elaboración del presupuesto, sobre todo cuando la solución tecnológica 

seleccionada necesita equipos y materiales de importación que elevan los costos. 

m) Consideraciones políticas

Debe considerarse la conveniencia de integrar el proyecto a los programas políticos existentes y su impacto 

en las acciones gubernamentales y en la comunidad.

2.6. Importancia de la superficie en el contexto actual.
En las grandes ciudades, las plantas de producción de agua superan los 100 años de antigüedad tranquila-

mente, por lo tanto su tecnología es convencional. Originalmente planteadas y desarrolladas en las afueras 

de las ciudades, el avance de la urbanización hizo que actualmente sean solares con importante valor in-

mobiliario.  Si bien por la superficie que ocupan son terrenos candidatos a proyectos especiales, a modo de 

cuantificación se estima que cada HA de las actuales plantas potabilizadoras ronda entre los U$S 40 y U$S 80 

millones.  No obstante en cada ciudad el código urbano aplicable condiciona fuertemente esta estimación.
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Por otro lado, y más allá de lo condicionante que son estos valores a la hora del planteo de una solución de 

producción de agua a través de planta potabilizadora, se encuentra el hecho que no existen terrenos vacíos 

de las grandes dimensiones que estos proyectos requieren.

Asimismo otro limitante es el tipo de desarrollo inmobiliario y condicionantes ambientales que disponen las 

grandes urbes en torno a las plantas existentes, que generalmente tornan prohibitivo el planteo de expan-

siones.

Para ello resaltamos lo mencionado anteriormente sobre las ventajas económicas de los sistemas de alta 

tasa, es decir, “La sencillez y el alto grado de compactación logrado en las estructuras hace que normalmen-

te se utilice alrededor de 1/3 del área que requiere una planta convencional; el costo inicial es 1/3 o la mitad 

del costo de los otros tipos de tecnologías disponibles.”

2.7. Producción: Claves de Innovación
Migrar de Plantas convencionales a Plantas de alta tasa. 

Menor superficie Valor del terreno Urbanizaciones entradas.•	

Simplicidad de Operación.•	

Existencia de Proveedores locales/ Potencial de desarrollo.

Criterio de selección adecuado, enfocado en:

Optimización de Diseño•	

Obra civil•	

Minimizar  la exposición a tecnología electrónica patentada sobre la que no se tenga pro-•	

piedad.

Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales (Rojas, 2002).

2.8. Introducción
Actualmente, la ingeniería sanitaria se encuentra en un franco proceso de desarrollo, en el que antiguas 

ideas vuelven a valorarse y se formulan nuevos conceptos.

La implementación de sistemas de abastecimiento de agua y de saneamiento, son factores importantes en 

la conservación del bienestar de los pueblos y que en mayor grado disfrutan los países desarrollados.

En lo que compete a saneamiento y específicamente al tratamiento de aguas residuales, el agua recolectada 

de los pueblos y ciudades, debe devolverse al medio ambiente en condiciones tales que no la deteriore.

Durante las últimas décadas de este siglo, el mundo ha venido observando con inquietud una serie de pro-

blemas relacionados con la disposición de desechos líquidos provenientes del uso doméstico, comercial e 

industrial.

Muchas veces las masas receptoras de estos desechos líquidos son incapaces de absorber y neutralizar la 
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carga contaminante. Por este motivo, las aguas residuales antes de su descarga a los cursos y cuerpos re-

ceptores, deben recibir algún tipo de tratamiento que modifique sus condiciones iniciales.

2.9. Antecedentes
El tratamiento de las aguas residuales es relativamente reciente. Su inicio data de fines de 1800 y principios 

del actual siglo y coincide con la época de la higiene. 

Esto se desarrolló como consecuencia de la relación entre contaminación de los cursos y cuerpos de agua y 

las enfermedades de origen hídrico.

En un principio, el tratamiento se hacía mediante el vertido de las aguas residuales al suelo, pero pronta-

mente la superficie de los terrenos no fue suficiente para absorber el cada vez mayor volumen de aguas 

residuales.

En Inglaterra, después de la epidemia del cólera de mitad del siglo XIX, se inició la construcción de los 

sistemas de alcantarillado, pero el tratamiento de aguas residuales recibió pequeña atención. Debido a lo 

pequeño de sus ríos en longitud y caudal, la contaminación del agua, pronto se convirtió en un problema.

Al principio, el tratamiento estuvo dirigido a evitar problemas con la industria y agricultura más que a los 

problemas de salud.

A fin de evitar estos problemas se idearon y llevaron a la práctica nuevos métodos de tratamiento intensivo. 

De este modo, se estudió la precipitación química, digestión de fangos, filtración intermitente en arena, 

filtración en lechos de contacto, aeración de aguas residuales y finalmente en 1912 se desarrolló del proceso 

de lodos activados.

En la siguiente tabla se presenta un resumen del desarrollo histórico del tratamiento de las aguas residua-

les.
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Tabla 3-1. Desarrollo histórico del tratamiento de aguas residuales

2.10. Objetivo
Se puede indicar que el objetivo del tratamiento de aguas residuales es la conversión del agua residual pro-

veniente del uso de las aguas de abastecimiento, en un efluente final aceptable a las condiciones del am-

biente (estético, organoléptico y de salud pública) y la disposición adecuada de los sólidos (lodos) obtenidos 

durante el proceso de purificaciónî.

Esta definición deja entrever la necesidad de determinar primeramente la característica de los desechos 

líquidos crudos y en segundo lugar, preestablecer las características que debe tener el efluente tratado para 

no afectar el medio ambiente.

2.11. Recolección
Las aguas residuales producidas por la actividad diaria del hombre, son recolectadas por el sistema de al-

cantarillado que lo conduce a la planta de tratamiento de aguas residuales o al punto de disposición final. 

El caudal de agua residual no siempre tiene un régimen regular durante el día. En el caso de sistemas se-

parativos de alcantarillado, el caudal de agua residual desciende significativamente durante la noche y de-

pendiendo del tamaño de la población servida, el caudal máximo puede alcanzar hasta tres veces el caudal 

medio diario (ver Figura 3-1 ñ Fuentes de generación de aguas residuales).
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Asimismo, cuando el sistema de alcantarillado se diseña para recolectar conjuntamente aguas residuales y 

aguas de lluvia, se le conoce como combinado. En estos casos el aporte del agua de lluvia puede sobrepasar 

con amplitud el caudal promedio de agua residual conduciendo a un alto grado de disolución de esta agua 

residual y las consiguientes dificultades de tratamiento.

Figura 3-1. Fuentes de generación de aguas residuales

2.12. Composición de las aguas residuales
La composición de las aguas residuales es muy variable en razón de los diversos factores que lo afectan. 

Entre estos se tiene el consumo promedio de agua por habitante y por día que afecta su concentración 

(cantidad) y los hábitos alimenticios de la población que caracteriza su composición química (calidad).

En general, las aguas residuales contienen aproximadamente un 99.9% de agua y el resto está constituido 

por materia sólida. Los residuos sólidos están conformados por materia mineral y materia orgánica. La ma-

teria mineral proviene de los subproductos desechados durante la vida cotidiana y de la calidad de las aguas 

de abastecimiento. La materia orgánica proviene exclusivamente de la actividad humana y está compuesta 

por materia carbonácea, proteínas y grasas.
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Las proteínas constituyen del 40 al 50% de la materia orgánica y están representadas por los complejos de 

amino ácidos y proporcionan la mayor parte de los nutrientes bacterianos. Aproximadamente un 50-60% de 

las proteínas se encuentran disueltas en las aguas residuales y un 20-30% en la fracción sedimentable. La 

materia carbonácea está representada por los hidratos de carbono y que a su vez están constituidos por los al-

midones, los azúcares y la celulosa, de esta materia carbonácea, los dos primeros son fácilmente degradables. 

Los porcentajes de hidratos de carbono que se encuentran en forma disuelta y sedimentable son semejantes a 

las proteínas. Las grasas incluidas en los ácidos grasos no suelen ser solubles y se degradan más lentamente.

En líneas generales, se considera que la composición de los residuos secos de las aguas residuales en sus 

diversos constituyentes tienen los siguientes porcentajes:

Materia orgánica 50%, mineral 50%.•	

Materia sedimentable 20%, no sedimentable 80%.•	

Materia sedimentable orgánica 67%, mineral 33%.•	

Materia no sedimentable orgánica 50%, mineral 50%.•	
· 

De otra parte, las aguas residuales, estén o no diluidas con aguas de lluvia, contienen elementos contami-

nantes que al ser descargados al curso receptor pueden causar impacto ambiental y poner en riesgo la salud 

del hombre. Los principales contaminantes que contiene el agua residual y que pueden estar disueltos o 

suspendidos, se agrupan en:

Materia orgánica con grado variable de biodegradabilidad.

Compuestos nitrogenados de origen orgánico y/o mineral.•	

Compuestos fosforados de origen mineral.•	

Microorganismos compuestos por organismos saprofitos y patógenos tales como helmintos, proto-•	

zoos, bacterias y virus.

Este conjunto de características confiere al agua las propiedades siguientes:

a. Pestilente: Causados por la descomposición anaeróbica de la materia putrescible.

b. Tóxico: Muchos compuestos orgánicos e inorgánicos tienen efectos negativos sobre la flora y fauna.

c. Infectivo: La presencia de microorganismos patógenos confiere al agua la propiedad de transmitir enfer-

medades de origen hídrico.

d. Estético: Modificación de la apariencia física.

Adicionalmente, las descargas domésticas e industriales, pueden causar la polución térmica y la eutrofiza-

ción de las masas de agua receptoras. En la Tabla 3-2 Características de las aguas residuales y fuentes de 

origen., se presentan las principales características de las aguas residuales y la principal fuente de origen de 

los cambios de la calidad
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Tabla 3-2. Características de las aguas residuales y fuentes de origen.

Y en las Tablas 3-3 y 3-4 se indica la composición típica de las aguas residuales y el aporte per cápita de 

diferentes constituyentes.

Tabla 3-3. Composición típica de tres clases de aguas residuales domésticas:
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Tabla 3-4. Aporte per cápita de diferentes constituyentes (g/hab.día):

2.13. Evaluación de la calidad del agua residual
El diseño y manejo de las plantas de tratamiento de aguas residuales requieren de una evaluación de la 

calidad de las aguas residuales. Los principales parámetros a ser evaluados a este respecto son:

Sólidos Suspendidos Totales (SST): Están compuestos por partículas orgánicas o inorgánicas fácilmen-•	

te separables del líquido por sedimentación, filtración o centrifugación.

Demanda Química de Oxígeno (DQO): Es la cantidad de oxígeno necesaria para la oxidación química •	

(destrucción) de la materia orgánica. Esta prueba proporciona un medio indirecto de la concentración 

de materia orgánica en el agua residual.

Demanda Bioquímica de Oxígeno en cinco días (DBO5): Es la cantidad de materia orgánica fácilmente •	

biodegradable durante cinco días y a 20°C y corresponde a la cantidad de oxígeno necesaria para 

oxidar biológicamente la materia orgánica. La relación DQO/DBO5 proporciona una indicación de la 

biodegradabilidad de las aguas residuales.

Contenido de nutrientes (nitrógeno [N] y fósforo [P]): Estos compuestos, conjuntamente con la ma-•	

teria carbonácea o DBO5 indican si las aguas residuales tienen la adecuada proporción de nutrientes 

como para facilitar la degradación de la materia orgánica presente en las aguas residuales.
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Contenido de gérmenes: Está conformado por Estreptococos, Coliforme fecal, Salmonellas, Ascaris, •	

Trichuris, Amebas, etc. Su presencia permite evaluar el peligro a la salud debido a la contaminación 

biológica.

Metales pesados: La presencia en las aguas residuales de metales pesados tales como plomo, cadmio, •	

selenio, cromo, cobre, etc., pueden ser contraproducentes para su adecuado tratamiento, al afectar a 

la biomasa encargada de la estabilización de la materia orgánica. Por este motivo su contenido debe 

ser controlado en la fuente. En la siguiente tabla se indica las concentraciones de metales pesados 

que afectan la tratabilidad de las aguas residuales.

Tabla 3-5. Concentraciones de metales pesados que afectan la tratabilidad de las aguas residuales

2.14. Razones para el tratamiento de las aguas residuales
El tratamiento de las aguas residuales es realizado con el propósito de evitar la contaminación física, quími-

ca, bioquímica, biológica y radioactiva de los cursos y cuerpos de agua receptores. De un modo general, el 

tratamiento persigue evitar:

a. Daños a los abastecimientos públicos, privados e industriales de suministro de agua.

b. Daño a las aguas destinadas a la recreación y el esparcimiento.

c. Daños a las actividades piscícolas.

d. Perjuicios a la agricultura y depreciación del valor de la tierra.

e. Impacto al entorno ecológico.

El tratamiento de las aguas residuales ha sido una consecuencia del desarrollo de la civilización y que se 

caracteriza por el aumento de la densidad demográfica y expansión industrial. Las razones que justifican el 

tratamiento de las aguas residuales pueden ser resumidas en cuatro puntos:

a. Razones higiénicas o de salud pública.

b. Razones económicas.

c. Razones estéticas.

d. Razones legales.
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2.15. Criterios para la selección de los procesos de tratamiento
El diseño de la planta de tratamiento de aguas residuales es uno de los aspectos más desafiantes de la in-

geniería sanitaria y ambiental. 

Ambos conocimientos técnicos y experiencias prácticas son necesarios en la selección y análisis de los pro-

cesos de tratamiento.

Los principales elementos que intervienen en la selección de los procesos de tratamiento son:

Necesidad del municipio•	

Experiencias previas•	

Requerimientos de la calidad del agua residual tratada por parte de los entes de regulación y con-•	

trol

Selección y análisis de las operaciones y procesos unitarios•	

Compatibilidad con las facilidades existentes•	

Costos•	

Capital•	

Operación y mantenimiento•	

Evaluación económica•	

Consideraciones ambientales•	

Impacto de la instalación °

Pérdida de terreno °

Calidad del agua subterránea °

Flora y fauna °

Suelo °

Panorámico °

Impacto operacional•	

Emisión de gases °

Ruidos °

Averías °

Generación de residuos•	

Efluentes•	

Aprovechamiento °

Disposición oceánica °

Disposición en lagos y lagunas °

Disposición en curso de agua °

Lodos•	

Calidad de las aguas residuales•	

Sólidos suspendidos y disueltos•	

Materia orgánica e inorgánica•	
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Nutrientes•	

Aceites y grasas•	

Microorganismos patógenos•	

Otras consideraciones•	

Tecnología adecuada °

Disponibilidad de equipos y repuestos °

Requerimientos de personal °

Requerimientos de energía °

2.16. Métodos de tratamiento
Actualmente existe la tendencia de agrupar los métodos de tratamiento en dos grandes grupos e inde-

pendientemente de la eficiencia remocional de la carga orgánica: operaciones unitarias y procesos unita-

rios. En el primer caso predomina la aplicación de principios físicos y en el segundo la actividad química 

o biológica.

En el pasado, los procesos y las operaciones unitarias se agrupaban bajo la denominación de tratamiento 

primario, secundario y terciario. En el tratamiento primario se agrupaban las operaciones del tipo físico, 

en el secundario los procesos biológicos de asimilación de la materia orgánica y el término terciario o tra-

tamiento avanzado se ha aplicado a las operaciones y procesos utilizados para eliminar contaminantes no 

removidos por el tratamiento primario o secundario.

La selección del proceso de tratamiento depende del uso al cual se le destinará al efluente tratado, la natu-

raleza del agua residual, la compatibilidad de las distintas operaciones y procesos, los medios disponibles de 

evacuación de los contaminantes finales y la posibilidad económica de las distintas combinaciones.

2.17. Clasificación del tratamiento de aguas residuales
Por motivos de practicidad y por la costumbre existente en Latinoamérica y el Caribe, en el presente docu-

mento se definirán las etapas de tratamiento de la manera siguiente:

Tratamiento preliminar.•	

Tratamiento primario.•	

Tratamiento secundario.•	

Tratamiento avanzado o terciario.•	

Desinfección.•	

Disposición de lodos.•	

2.17.1.  Tratamiento preliminar

Está destinado a la preparación o acondicionamiento de las aguas residuales con el objetivo específico de 

proteger las instalaciones, el funcionamiento de las obras de tratamiento y eliminar o reducir sensiblemente 

las condiciones indeseables relacionadas principalmente con la apariencia estética de las plantas de trata-
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miento. Los objetivos de tratamiento de las unidades preliminares se muestran en la siguiente Tabla.

Tabla 3-6. Objetivo de los procesos de pretratamiento

2.17.2. Tratamiento primario

Tiene como objetivo la remoción por medios físicos o mecánicos de una parte sustancial del material sedimen-

table o flotante. Es decir, el tratamiento primario es capaz de remover no solamente la materia que incomoda, 

sino también una fracción importante de la carga orgánica y que puede representar entre el 25% y el 40% de 

la DBO y entre el 50% y el 65% de los sólidos suspendidos. Entre los tipos de tratamiento primario se citan:

Sedimentación primaria•	

Flotación•	

Precipitación química•	

Filtros gruesos•	

Oxidación química•	

Coagulación, floculación, sedimentación y filtración•	

2.17.3. Tratamiento secundario

La reducción de los compuestos orgánicos presente en el agua residual, acondicionada previamente me-

diante tratamiento primario, se realiza exclusivamente por procesos biológicos. Este proceso reduce o con-

vierte la materia orgánica finamente dividida y/o disuelta, en sólidos floculentos que puedan ser separados 

por sedimentación en tanques.

Los procesos biológicos más utilizados son los lodos activados y filtros percoladores. Son muchas las modifi-

caciones de estos procesos que se utilizan para hacer frente a los requerimientos específicos de cada trata-

miento. Asimismo, dentro de este grupo se incluyen a las lagunas de estabilización y aireadas, así como el 

tratamiento biológico empleando oxígeno puro y el tratamiento anaeróbico. Los tratamientos biológicos de 

esta categoría tienen una eficiencia de remoción de la DBO entre el 85% al 95%, y están compuestos por:

a. Filtración biológica

Baja capacidad (filtros clásicos).•	

Alta capacidad•	

Filtros comunes•	
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Biofiltros•	

Aero-filtros•	

Accelo-filtros•	

b. Lodos activados

Convencional•	

Alta capacidad•	

Contacto estabilización•	

Aireación prolongada•	

c. Lagunas

Estabilización•	

Aerobia °

Facultativa °

Maduración °

 Aireada•	

Mezcla completa °

Aireada facultativa °

Facultativa con aireación mecánica °

Difusión de aire °

d. Otros

Anaeróbicos•	

Contacto °

Filtro anaerobio °

Reactor anaeróbico de flujo ascendente °

Oxígeno puro•	

Unox / linde °

Discos rotatorios•	

2.17.4. Tratamiento avanzado o terciario

Tiene como objetivo complementar los procesos anteriormente indicados para lograr efluentes más puros, 

con menor carga contaminante y que pueda ser utilizado para diferentes usos como recarga de acuíferos, 

recreación, agua industrial, etc. Las sustancias o compuestos comúnmente removidos son:

a. Fosfatos y nitratos.

b. Huevos y quistes de parásitos.

c. Sustancias tenso activas.

d. Algas.

e. Bacterias y virus (desinfección).

f. Radionuclidos.

g. Sólidos totales y disueltos.

h. Temperatura.
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Los procesos de tratamiento de esta categoría están conformados por procesos físicos, químicos y biológi-

cos. Los procesos de tratamiento más comunes se indican a continuación:

Tabla 3-7. Procesos de tratamiento avanzado y eficiencia remocional

2.17.5. Desinfección

Se emplea para reducir principalmente el contenido de bacterias, virus y quistes amebianos en las aguas 

residuales tratadas, previo a su disposición final. La desinfección consiste en la destrucción selectiva de los 

organismos causantes de enfermedades. 

La desinfección suele realizarse mediante agentes químicos, físicos, mecánicos y radiación. De ellos el más 

utilizado es la desinfección química con cloro.

2.17.6. Manejo de lodos

El tratamiento de las aguas residuales produce una serie de subproductos como son los residuos de las 

rejas, desarenadores y sedimentadores. Este caso específico se refiere a los productos retenidos en los se-
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dimentadores tanto primarios como secundarios y que vienen a conformar la parte más importante de los 

subproductos.

Los lodos antes de su disposición final deben ser acondicionados a causa del alto contenido de materia 

orgánica putrescible y que de ninguna manera pueden ser dispuestos libremente.

El lodo procedente de las plantas de tratamiento, varía según el tipo de planta.

En líneas generales se puede indicar que los lodos provienen de la sedimentación primaria y representa entre 

el 0.22% y el 0.93% del volumen de agua residual y el contenido de sólidos volátiles es del 63% al 83%.

En el caso de los lodos provenientes de la sedimentación secundaria, varían en función de los procesos. Los 

lodos resultantes de los filtros percoladores muestran un rendimiento de 0.08% a 0.10% del caudal tratado 

y el contenido de sólidos volátiles es del 60% en promedio. Los lodos activados comúnmente presentan 

rendimiento del 1.2 al 1.5 del volumen de agua tratado con un contenido de humedad de 97% al 99%.

Los procesos típicos de manejo de lodos son: concentración (espesamiento, digestión, acondicionamiento, 

deshidratación o secado, incineración y oxidación). De éstos, la digestión, incineración u oxidación por vía 

húmeda son los más empleados para la reducción de la materia orgánica, y la concentración, acondiciona-

miento y deshidratación para la eliminación de la humedad.

El tratamiento de la materia orgánica persigue:

a. Reducción apreciable del contenido de la materia orgánica volátil.

b. Aumento del contenido de sólidos fijos.

c. Reducción del contenido de humedad.

d. Mayor posibilidad de drenaje del agua contenida en los lodos.

e. Producción de gases, principalmente metanos.

A continuación se resumen las características de los lodos procedentes de diferentes procesos de trata-

miento.



40 | CÁMARA ARGENTINA DE LA CONSTRUCCIÓN

Tabla 3-8. Características de los lodos

2.18. Eficiencia de los procesos de tratamiento
En la Tabla volcada a continuación se indican las eficiencias remocionales de los principales procesos de 

tratamiento de aguas residuales. En la tabla 10 se resumen las opciones de tratamiento de aguas residuales 

clasificadas en tratamiento preliminar, primario, secundario y avanzado, complementándose con los aspec-

tos de disposición de aguas residuales y manejo y disposición de lodos.

Tabla 3-9. Eficiencia de los procesos de tratamiento de aguas residuales (Expresado en porcentaje)
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3. Reutilización de aguas residuales

A pesar de los avances científicos en áreas como la biotecnología, la ingeniería o la ciencia de los materiales, 

la reutilización de las aguas regeneradas no es todavía una práctica común.

En este momento, la regeneración y reutilización de las aguas residuales cobran un papel de gran impor-

tancia, pues además de solucionar el problema de contaminación, permiten aumentar la disponibilidad 

del recurso sin necesidad de seguir explotando las fuentes convencionales para el suministro de agua. En 

concreto, la reutilización de agua regenerada dentro de una cuenca hidrográfica es una de las prácticas que 

mejor concuerda con los preceptos de un desarrollo sostenible.

La mayoría de las naciones, con mayor o menor grado de industrialización, tienen grandes problemas para 

garantizar un adecuado suministro de agua, así como para asegurar la protección de las fuentes de sumi-

nistro frente a la creciente contaminación de las aguas. Estos problemas en su conjunto han servido como 

catalizadores al concepto de regeneración y reutilización del agua y lo han elevado a un plano de primordial 

importancia, considerándolo como una prioridad en el ámbito internacional.

El agua ha sido considerada hasta hace pocos años como un recurso prácticamente ilimitado. Sin embar-

go, el continuo aumento de la demanda de agua, en algunos casos por encima de la cantidad disponible, 

ha empezado a preocupar. Una solución para las zonas que presentan un déficit hídrico sería utilizar el 

recurso natural de una manera más racional. Así nace la idea de que el agua debe ser reutilizada de forma 

planificada para poder satisfacer la demanda global. La reutilización planificada está cobrando cada vez 

más importancia en las zonas áridas y semiáridas del Mediterráneo, con una pluviometría irregular y una 

demanda creciente de agua. No obstante, la reutilización se ha limitado en la mayor parte de ocasiones a 

usos agrícolas, obviando otras posibilidades.

Muchos países tienen el problema de un severo desequilibrio hídrico. Este desequilibrio entre la demanda de 

agua y su suministro es debido, principalmente, a la desigual distribución de las precipitaciones, las altas tem-

peraturas, la alta demanda de agua para riego y el impacto del turismo. Para aliviar esta escasez, una práctica 

que se debe tomar seriamente en consideración es el tratamiento y la reutilización del agua residual.

Según un reciente informe de las Naciones Unidas sobre el desarrollo de los recursos hídricos en el mundo, 

el ser humano extrae un 8% del total anual de agua dulce renovable y se apropia del 26% de la evapo-

transpiración anual y del 54% de las aguas de escorrentía accesibles. El control que la humanidad ejerce 

sobre las aguas de escorrentía es ahora global y el hombre desempeña actualmente un papel importante 

en el ciclo hidrológico.

El consumo de agua per cápita aumenta (debido a la mejora de los niveles de vida), la población crece y en 

consecuencia el porcentaje de agua objeto de apropiación se eleva. Si se suman las variaciones espaciales y 

temporales del agua disponible, se puede decir que la cantidad de agua existente para todos los usos está 
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comenzando a escasear y ello nos lleva a una crisis del agua.

Aunque los datos confiables sobre la extensión y gravedad de la contaminación son incompletos, se estima 

que la producción global de aguas residuales es de aproximadamente 1.500 km3. 

Asumiendo que un litro de aguas residuales contamina 8 litros de agua dulce, la carga mundial de contami-

nación puede ascender actualmente a 12.000 km3.

3.1. CONCEPTO DE REUTILIZACIÓN
Las primeras evidencias de la reutilización de aguas residuales corresponden a la Grecia antigua y a lo largo 

de la historia ASANO (2001) las dividió en tres etapas fundamentales: una primera época inicial, hasta 1850, 

donde surgieron los sistemas de agua y saneamiento; una segunda época de gran avance sanitario, corres-

pondiente al tiempo entre 1850 y 1960, y una tercera que corresponde a la regeneración, la reutilización y 

el reciclaje de aguas residuales (de 1960 hasta nuestros días).

Aunque la reutilización planificada de las aguas regeneradas empezó a principios de los años 20 en Estados 

Unidos, en Arizona y California, donde se destinaba el agua a usos agrícolas, fue en 1965 cuando la norma-

tiva impulsó de manera decisiva la regeneración, el reciclaje y la reutilización de las aguas residuales.

En la actualidad, se entiende por ëagua regeneradaí aquella agua residual que después de ser sometida a 

un proceso de tratamiento, su calidad es satisfactoria para un uso en particular. Es decir, el agua regenerada 

no es otra que ëagua residual tratadaí o ëefluente tratadoí, que satisface los criterios para poder ser usada 

nuevamente.

El proceso de tratamiento necesario para que un agua pueda ser reutilizada se denomina regeneración y el 

resultado de dicho proceso agua regenerada. De acuerdo con su significado etimológico, la regeneración de 

un agua consiste en devolverle, parcial o totalmente, el nivel de calidad que tenía antes de ser utilizada.

Ahora bien debido a la propiedad de las aguas, los expertos consideran que la reutilización se puede dar de 

manera directa o indirecta. La reutilización ìdirectaî o ìplanificadaî (ASANO, 1998) requiere de la existencia 

de tuberías u otros medios de conducción para distribuir el agua regenerada que garantice el control de 

la propiedad del agua. Mientras que la reutilización ìindirectaî o ìnaturalî sucede cuando el vertido de un 

efluente, con o sin tratamiento, es depositado en una masa de agua y ésta es extraída aguas abajo.

El agua residual regenerada se viene empleando para múltiples usos, entre los que cabe destacar:

Reutilización urbana:

Riego de parques públicos, campos deportivos, jardines, áreas verdes de edificios públicos, industrias, •	

centros comerciales y carreteras.

Riego de áreas ajardinadas de las residencias unifamiliares y multifamiliares.•	
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Usos ornamentales: fuentes y estanques.•	

Lavado de vehículos, ventanas, agua de mezcla para fertilizantes líquidos.•	

Limpieza de calles.•	

Protección contra incendios.•	

Agua de cisternas para urinarios públicos y en edificios comerciales•	

Reutilización industrial:

Refrigeración.•	

Procesos industriales.•	

Construcción.•	

Reutilización para irrigación:

Riego agrícola.•	

Riego de campos de golf.•	

Reutilización ambiental:

Restauración de hábitats naturales y mejora del entorno.•	

Recarga de acuíferos para control de la intrusión marina.•	

Aumento de los recursos potables.•	

Atendiendo al posible contacto o ingestión del agua regenerada por personas, la reutilización se clasifica en 

reutilización para uso no potable y reutilización para uso potable.

Los proyectos de regeneración para usos no potables son los que han adquirido el mayor desarrollo en 

numerosas partes del mundo y alcanzado unas excelentes cuotas de fiabilidad y de aceptación por parte 

de los usuarios y el público en general, especialmente en países desarrollados donde los recursos hídricos 

son limitados y la protección ambiental es una prioridad destacada, el futuro se centra en estos momentos 

entre la conveniencia de impulsar la reutilización indirecta para usos potables, o de restringirla a los usos no 

potables. La reutilización indirecta para uso potable sucede cuando el agua regenerada se mezcla con otra 

masa de agua natural, como ocurre durante la infiltración de agua regenerada en un acuífero natural del 

que posteriormente se extrae agua como materia prima para la elaboración de agua potable.

3.1.1. VENTAJAS DE LA REUTILIZACIÓN

La reutilización, abre nuevas perspectivas sobre cómo enfocar la eliminación de los diferentes elementos 

presentes en las aguas depuradas. Contra la opción de quitar cada vez más sustancias del agua residual de-

purada existe la opción de verter menos, reciclando aquellas que puedan tener un interés para la sociedad.

La siguiente Figura muestra el ciclo que sigue el agua tanto superficial como subterránea a través de los 

diferentes usos a los que se destina, con el consecuente deterioro del medio ambiente. Sin embargo, al 

integrar las tecnologías de regeneración, reciclaje y reutilización como parte del ciclo hidrológico, se puede 
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lograr mantener la calidad del agua que permita el equilibrio de los ecosistemas y el suministro del recurso, 

dentro de un concepto de sostenibilidad.

Figura 4-1. Ciclo hidrológico y su relación con el tratamiento, la regeneración y la reutilización de las aguas residuales.

Por su parte, la Agencia de Protección Ambiental de los EE.UU. argumenta que la utilización de agua rege-

nerada proporciona los siguientes beneficios ambientales:

1. Disminuye el desvío de agua dulce de los ecosistemas sensibles. Plantas, fauna y peces dependen de 

unos flujos de agua suficientes para su hábitat, su vida y su reproducción. La falta de un flujo adecuado de 

agua, resultado del desvió de agua para usos agrícolas, urbanos e industriales, puede causar el deterioro 

de la calidad del agua y el buen estado del ecosistema. Los diferentes usuarios del agua pueden suplir sus 

demandas mediante el uso de agua regenerada, posibilitando la liberación de volúmenes de agua para el 

medio ambiente e incrementando los flujos vitales para los ecosistemas.

2. Disminuye las descargas contaminantes a masas de agua sensibles. Aunque el ímpetu de reutilizar agua 

regenerada no pueda suplir en algunos casos, total o parcialmente, las necesidades de abastecimiento de 

agua, puede eliminar o disminuir la necesidad de verter aguas residuales al océano, estuarios o ríos.

3. Permite la utilización del agua para la creación o mantenimiento de hábitat en humedales y ríos. Los 

humedales aportan muchos beneficios, incluidos hábitat de flora y fauna, así como de aves de caza, mejora 

de la calidad del agua, disminución de las inundaciones y favorece las condiciones para el desarrollo de la 

industria pesquera. Para los ríos que tienen problemas por pérdidas de caudal debido al desvío de agua, el 

agua regenerada puede aumentar los caudales circulantes preservando y manteniendo el hábitat acuático.

4. Permite reducir y prevenir la contaminación. Cuando los vertidos contaminantes se restringen a océanos, 

ríos y otras masas de agua, la carga contaminante en estos cuerpos decrece. Sin embargo, determinadas 

sustancias que pueden ser contaminantes al ser vertidas a una masa de agua pueden ser útiles si se reutilizan 

en la agricultura. Por ejemplo, el agua regenerada contiene altos niveles de nutrientes, como el nitrógeno. 

La aplicación del agua regenerada en el riego agrícola y de jardinería puede servir de fuente de nutrientes y 

reducir la necesidad de aplicar fertilizantes sintéticos.

5. Permite aprovechar los elementos nutritivos contenidos en el agua depurada para usos agrícolas.

6. Permite mayor fiabilidad en su disponibilidad frente a recursos no tan estables, como puede ser el 

transvase.
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3.1.2. REGENERACIÓN. PRODUCTO DE CALIDAD

La regeneración de agua residual se concibe actualmente como un proceso destinado a obtener un pro-

ducto de calidad. La elaboración y la comercialización de este producto deben plantearse en un marco más 

amplio que el tradicional de lucha contra la contaminación. Con una nueva mentalidad en la concepción 

y explotación de los procesos de regeneración diferente a la adoptada generalmente en el tratamiento de 

agua residual, cuyo resultado final suele considerarse un residuo líquido o sólido. Esta nueva forma de plan-

tear la regeneración de agua residual ha hecho que la reutilización planificada de agua residual pase a ser 

un elemento esencial de la gestión integral de los recursos hidráulicos.

Se prefiere el término agua regenerada ya que conlleva una connotación ambiental positiva y evita las con-

notaciones sociales negativas que los términos “reutilización de las aguas residuales” o “reutilización del 

efluente tratado de las aguas residuales” provocan en mucha gente y, es un término cada vez más usado 

en la literatura. Además, lo correcto sería hablar de “reutilización de aguas residuales” y de “reciclaje de 

aguas regeneradas”.

La reutilización del agua regenerada no ha sido una tarea fácil, pues se debe cumplir técnicamente con 

varios requisitos:

1. que satisfaga la calidad de agua para el uso que se le intenta dar.

2. que no deteriore o afecte los ambientes a los que llega.

3. que no cause problemas de salud a los seres que están en contacto con la actividad a la que se le destine.

4. que satisfaga el concepto de sostenibilidad.

La regeneración y reutilización de las aguas residuales tienen un enorme potencial para la recuperación de 

recursos hídricos y la disminución de la contaminación.

Aspectos que influyen en la reutilización de aguas depuradas:

1. Disponibilidad de recursos.

2. Grado de calidad. (Sales disueltas).

3. Distancia al punto de aprovechamiento.

El desarrollo actual permite obtener efluentes de agua regenerada de diversas calidades, incluso hasta 

un nivel tan alto como la del agua potable, pero la finalidad es conseguir un producto que sea adecuado 

para ser empleado en diferentes tipos de reutilización (industrial, agrícola, recreativo, etc.) y a un coste 

competitivo.

3.1.3. LA GESTIÓN INTEGRAL DEL AGUA

La práctica de regenerar y reutilizar aguas residuales está surgiendo como una nueva fuente de suministro 

técnicamente viable. Esto conlleva a que esta práctica deba ser incluida dentro de la gestión integral del 
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agua y asumida dentro de la estructura de las instituciones del sector hidráulico.

La gestión del agua (Figura 4-2), de acuerdo con la Red Internacional de Organismos de Cuenca, permite 

adoptar los siguientes puntos de vista:

1. Gestión Integral. Se relaciona con los criterios físicos (integrar la gestión de las aguas subterráneas con las 

superficiales, la calidad con la cantidad del agua, los distintos puntos de una cuenca que están vinculados 

entre sí y las estaciones del año), con los criterios institucionales (debe existir un marco institucional que 

armonice y coordine en aras de una mejor gestión del agua en beneficio de la sociedad y la economía), y 

con los criterios de participación pública (es necesario fomentar soluciones consensuadas cuando existan 

conflictos entre usuarios y entre instituciones).

2. Gestión Sostenible. Corresponde al discurso de agua suficiente, de calidad adecuada y de disponibilidad 

en forma oportuna para satisfacer las actividades sociales y económicas del hombre de hoy y mañana.

3. Gestión Eficiente. Es el resultado de la búsqueda de soluciones a la escasez del agua; el objetivo es obte-

ner una mayor productividad o beneficio social por unidad de volumen en los distintos usos y regiones.

4. Gestión Equitativa. No busca un trato igualitario para las partes, los usos y los usuarios, sino establecer 

pactos sostenibles entre usuarios, regiones e incluso naciones. Se basa en el principio de buena voluntad y 

no-beligerancia, en el que la negociación entre las partes les lleva a ceder para también ganar.

5. Gestión por Cuenca. Reconoce las rutas que el agua sigue según su ciclo hidrológico y medio geográ-

fico, que define regiones, humedad, cubierta vegetal y fauna, y determina potencialidades y restricciones. 

Reconoce que los actores de una cuenca forman una colectividad que debe realizar una gestión armónica 

del agua.

Figura 4-2. La gestión del agua
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Los objetivos básicos de la gestión del agua según son:

El agua tiene un valor económico en todos sus usos competitivos y debe reconocerse como un bien •	

económico.

Para gestionar este recurso en términos sostenibles es necesario reconciliar los intereses en compe-•	

tencia.

El acuerdo de intereses sólo se logra si las partes dialogan y acuerdan civilizadamente coordinar sus •	

demandas de agua. 

3.1.4. TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DEL AGUA REGENERADA. COSTO DE DISTRIBUCIÓN

El aprovechamiento de un agua regenerada requiere los siguientes elementos:

El transporte desde la planta de regeneración hasta el lugar de utilización.•	

El almacenamiento o regulación para adecuar el caudal suministrado por la planta a los caudales •	

consumidos.

La definición de unas normas de utilización del agua que permitan minimizar los posibles riesgos •	

directos o indirectos para el medio ambiente, las personas que la utilizan, la población circundante al 

lugar de uso y los consumidores de cualquier producto cultivado con el agua regenerada.

Estos tres elementos técnicos constituyen el núcleo central de un programa de reutilización planificada de 

agua residual.

3.2. SITUACIÓN ACTUAL
La reutilización de las aguas residuales, ya sean sin tratar o regeneradas, ha sido una práctica muy común 

en la gran mayoría de los países. Sin embargo, a lo largo de estos últimos años la reutilización planificada de 

aguas regeneradas ha cobrado un significativo auge, debido básicamente a la escasez del recurso hídrico.

La regeneración y reutilización de aguas residuales tienen un papel cada vez más importante dentro de la 

administración y manejo del agua, especialmente en aquellos países donde existen problemas de escasez, o 

bien en los que las fuentes convencionales de suministro han sido contaminadas.

En los países industrializados se han desarrollado muchos proyectos e investigaciones para la regeneración 

de las aguas residuales, obteniendo además de la reutilización del agua regenerada para satisfacer deman-

das, los beneficios adicionales de protección al ambiente y prevención de riesgos a la salud. En los países 

en desarrollo también es necesario cubrir estos aspectos, solo que, debido a las carencias económicas y 

tecnológicas, se requiere utilizar sistemas de menor costo y tecnificación.

Si nos centramos en los países del Mediterráneo, especialmente los del Norte de África y Oriente Medio es-

tán caracterizados por un severo desequilibrio hídrico. La reutilización del agua residual tratada en irrigación 
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aparece aquí como una estrategia adecuada de disposición final de los efluentes procedentes de una planta 

convencional de tratamiento de aguas.

La región del Mediterráneo se caracteriza por el bajo nivel de irregularidad de los recursos hídricos, tanto 

en el tiempo (veranos muy secos), como en el espacio (más seco en el Sur). Esta región incluye el 60% de la 

población mundial con recursos naturales renovables de menos de 1.000 m3 agua/habitante/año (Hidalgo 

et al, 2004). El fuerte crecimiento de factores como la urbanización, el turismo, el regadío y la población 

puede incrementar las tensiones en algunos países y regiones donde el consumo ha alcanzado ya la canti-

dad de recursos disponibles.

Por otro lado, el volumen de agua residual está aumentando también en la región del Mediterráneo. Mu-

chas zonas podrían ser abastecidas con agua reciclada, la cual también podría ser utilizada para otros 

propósitos diferentes, dependiendo de la demanda, las características del agua, su disponibilidad, etc. En 

consecuencia, hay un mayor uso potencial de agua reciclada en la región. Es, sin embargo, esencial, que el 

desarrollo de la reutilización de agua en la agricultura y otros sectores esté basado en evidencias científicas 

de sus efectos sobre el medio ambiente y la salud pública.

3.2.1. LA REUTILIZACIÓN EN EL MUNDO

La reutilización de las aguas residuales se da en aquellos lugares donde la disponibilidad de agua es baja. 

La Figura 4-3 presenta la distribución de precipitaciones anuales en el mundo y la ubicación de aquellos 

lugares donde existe alguna evidencia documental sobre la reutilización de aguas regeneradas (señalados 

con puntos negros). Es importante destacar que en los 5 continentes existen lugares donde la regeneración 

y reutilización de las aguas residuales se lleva a cabo.

Figura 4-3. Distribución de precipitaciones anuales en el mundo
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Existen básicamente dos zonas donde se resalta la práctica de regenerar y reutilizar las aguas residuales: la 

primera, aquellas zonas continentales donde la precipitación es escasa (menor a los 200 mm de lluvia). Y la 

segunda, las islas donde debido posiblemente a la falta de infraestructura para la captación, la práctica de 

reutilización se convierte en una opción para el suministro de agua.

El único caso documentado (Seguí, 2004) donde se realiza la reutilización potable directa es en Namibia. 

Para todos los demás usos existen evidencias de la reutilización de las aguas regeneradas por varias partes 

del mundo.

La Figura 4-4 presenta los porcentajes de reutilización de 15 países del mundo con relación exclusivamente 

al volumen reutilizado de agua regenerada, en el ámbito internacional los países con mayor porcentaje son 

México, EE.UU. y Jordania con 30,84% (1,290 Mm3/año), 30,22% (1,264 Mm3/año) y 5,55% (232 Mm3/

año), respectivamente (Seguí, 2004). España se  sitúa en la cuarta posición con un 5,5% (230 Mm3/año).
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Figura 4-4. Distribución, en % por país, de la reutilización de las aguas regeneradas en el mundo.

Sin embargo, estas cifras cambian considerablemente si se analiza el volumen de agua regenerada y reuti-

lizada contra volumen extraído de las fuentes convencionales. La Figura 4-5 muestra que Kuwait, Qatar, 

Jordania e Israel son los países donde la reutilización de aguas residuales es una fuente importante de 

suministro, ya que llegan a reutilizar con respecto a su extracción total, el 28.9%, 21.2%, 19.5% y 9.6% 

respectivamente.
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Figura 4-5. Porcentaje de aguas regeneradas reutilizadas con respecto al volumen total de aguas extraídas

Estas aguas regeneradas son una fuente de suministro para los diferentes usos demandados en el país. 

Por esto, y al nivel de nuestro análisis, se podría concluir que a medida que el recurso presenta problemas 

de disponibilidad, la regeneración y reutilización de las aguas residuales pasa a ser considerada como una 

fuente alternativa significativa en el suministro de agua.

3.2.2. LA REUTILIZACIÓN DE AGUA EN EUROPA

El parlamento Europeo y el Consejo de la Unión europea consideran que el agua no es un bien comercial 

como los demás, sino un patrimonio que hay proteger, defender y tratar como tal. La Directiva 2000/60/

CE establece un marco de actuación en el ámbito de la política de aguas. El objetivo de esta directiva es 

establecer un marco para la protección de las aguas superficiales continentales, las aguas de transición, las 

aguas costeras y las aguas subterráneas.

Los objetivos ambientales descritos en el artículo 4 de esta directiva, establecen que los Estados miembros 

habrán de proteger, mejorar y restaurar todas las masas de agua superficial y subterránea. Se establecen una 

serie de medidas básicas y medidas complementarias dentro de las que destaca la eficacia y la reutilización, 

el fomento de tecnologías de eficiencia hidráulica en la industria y de técnicas de riego economizadoras de 

agua, así como una serie de estrategias para combatir la contaminación de las aguas. La Agencia Europea 

para el Medio Ambiente (AEMA, 2003) reconoce que durante los últimos 17 años se ha logrado un avance 

significativo en materia de saneamiento. Sin embargo, este avance ha sido desigual en las distintas zonas 

que Conforman la Unión Europea.
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Así pues, el aumento en la capacidad de depuración es significativo para todos los Estados miembros excep-

to Suecia, Finlandia y los Países Bajos, donde esta capacidad ya era alta. El aumento más significativo está 

en los países meridionales tales como España y Grecia.

El porcentaje de población con tratamiento terciario ha aumentado desde 1980 en todas las regiones euro-

peas. En Austria y España, durante los últimos 17 años se ha duplicado la proporción de cobertura conecta-

da al alcantarillado y saneamiento de las aguas residuales. Sin embargo, en España solamente alrededor de 

la mitad de la población trataba sus aguas residuales antes de 1995.

En los años 80 muchos países occidentales, como los Países Bajos y Austria, trataban la mayoría de las aguas 

residuales mediante sistemas de tratamiento secundario. Mientras que, en países como Finlandia y Suecia 

el tratamiento de las aguas residuales era hasta un nivel terciario. Al final de la década de los 80 y durante 

los años 90, muchos de los países occidentales construyeron sistemas de tratamiento para la eliminación 

de nutrientes.

La región mediterránea es la zona que debido a sus condiciones hidroclimatológicas, necesita incorporar la 

reutilización del agua dentro del balance de sus recursos hídricos como estrategia para la próxima década. 

No obstante, muy pocos países han explotado el valor del agua regenerada hasta la fecha.

3.2.3. LA REGENERACIÓN EN ESPAÑA

En numerosos países la reutilización de las aguas residuales es una fuente adicional de recursos de agua, y 

como tal está incluida en la gestión integral del agua. En España, si bien el interés por dicho recurso es enor-

me, las acciones llevadas a la práctica son aún demasiado limitadas. La posible explicación puede hallarse 

en el escaso número de proyectos de demostración desarrollados y en la ausencia de un marco regulador 

específico para la reutilización segura de las aguas regeneradas.

Se considera que el consumo efectivo de agua en España es de 20,783 Hm3/año de los cuales 14,559 Hm3/

año retornan a los cauces receptores. Por otra parte se depuran 2,500 Hm3/año de los cuales se reutilizan 

planificadamente 230 Hm3/año (como también mencionaba Seguí, 2004, en apartados anteriores).

La Figura 4-6 presenta la ubicación los municipios donde se llevan a cabo acciones de regeneración y reuti-

lización planificada de las aguas. En la actualidad existen más de 100 actuaciones de reutilización directa 

identificadas. La reutilización agrícola es el aprovechamiento más extendido (89% deI volumen total, frente 

al 6% de usos recreativos y campos de golf, 2% de usos municipales, 2% para requerimientos ambientales 

y 1% de usos industriales).
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Figura 4-6. Municipios con instalaciones de regeneración y reutilización planificada de aguas residuales

Las instalaciones están ubicadas, sobre todo, en las islas y zonas costeras mediterráneas con escasez de re-

cursos hídricos; fundamentalmente las confederaciones hidrológicas del Júcar y el Segura, con 83 Hm3/año y 

55 Hm3/año respectivamente. Estas zonas son, además, las que parecen presentar mayores potencialidades 

para su desarrollo futuro.

3.2.4. EL AGUA EN LA COMUNIDAD VALENCIANA Y EN LA PROVINCIA DE ALICANTE

La Comunidad Valenciana tiene una extensión de 23.295 km2 y tiene una pluviometría de 450 mm. Con una 

demanda de 3700 Hm3/año de agua tiene un déficit de 350 Hm3/año (EPSAR, 2007).

A escala regional, y sin sumar los caudales ambientales (400 Hm3/año), existe un acusado desequilibrio 

entre oferta (3.200 Hm3/año) y demanda (3.450 Hm3/año) que propicia situaciones de insuficiencia hídrica 

muy graves en los sistemas de explotación de Alicante y de Castellón, frente al ligero superávit de agua que 

disfruta la provincia de Valencia (Rico, 2002). Resulta patente el dominio del consumo agrícola con un 76,4 

% (2.641 Hm3/año) (EPSAR, 2007).

El 20% del PIB de la Comunidad Valenciana, con 450 km de costa, lo constituye el turismo. En comarcas 

alicantinas como el Bajo Segura ha sido habitual la ejecución de planes urbanísticos para la construcción de 

grandes urbanizaciones, sobre pequeños resaltes topográficos con buenas perspectivas paisajísticas, caso 

de Rojales, con el complejo residencial de Ciudad Quesada, y de San Fulgencio, con la Escuela. En el litoral 

norte de Alicante, en municipios como Benisa y Calpe, las unidades de actuación urbanística adquirían me-

nor tamaño y densidad pero paulatinamente se hacían más extensivas, a costa 16 de secanos y superficies 

forestales (Navalón, R. 2001). La reducción de regadíos productivos ha sido espectacular en municipios 

como Torrevieja, El Campello, Rojales o San Fulgencio, con pérdidas de más del 50 % durante 1985-2000. 

La promoción de campos de golf, asociados a complejos residenciales y hoteleros, se ha impuesto también 
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en municipios costeros como el Campello o el Pilar de la Horadada, donde conviven el turismo y los cultivos 

hortícolas bajo plástico.

Ha habido una espectacular evolución del número de EDAR en la Comunidad. La provincia de Alicante, a 

fecha 31 de diciembre de 2004, contaba con 145 estaciones depuradoras de aguas residuales para el tra-

tamiento de las aguas residuales, con una capacidad instalada total de depuración de 470.382 m3/día (172 

Hm3/año). Y en 2006 había en Alicante 148 depuradoras en servicio con un rendimiento de eliminación de 

la DBO5 del 95%. La producción de fangos anual estaba en torno a las 164 mil toneladas (EPSAR, 2007).

En la Comunidad valenciana 154 Hm3/año de agua son reutilizados directamente, lo que supone un 30% 

de las aguas residuales tratadas (Figura 4-7).

Figura 4-7. Número de EDAR con reutilización y tratamiento terciario en la Comunidad Valenciana 

La reutilización de aguas depuradas en la Comunidad Valenciana es de las más importantes de España, 225 

Hm3/año son reutilizados en total, lo que supone un 45%.

En la provincia de Alicante todavía queda un 54,8% (93,1 Hm3/año) de la capacidad total de depuración 

instalada que no va a ser sometido a tratamiento terciario por el momento. En muchas de las EDAR se ha 

constatado que la calidad de los efluentes no reúne las características requeridas para la mayoría de los 

usos posibles. En consecuencia, se debería valorar la necesidad de establecer este tipo de tratamientos que 

mejoren la calidad del agua y posibiliten su amplia reutilización.

De manera gráfica, en la Figura 4-8 se realiza la comparación entre el porcentaje del caudal tratado en los 

terciarios actuales y el porcentaje de caudal previsto en los terciarios de próxima construcción en las EDAR 

de la provincia de Alicante.
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Figura 4-8. Porcentaje de caudal tratado en los terciarios actuales y el previsto en los terciarios de próxima construcción en las EDAR 
de la provincia de Alicante 

3.2.5. CONCLUSIONES

En aquellas regiones donde los recursos hídricos son abundantes, la reutilización de las aguas residuales, 

ya sean sin tratamientos previos o regeneradas, se da de una manera habitual. Debido a los fenómenos de 

dilución, asimilación y dispersión en las masas de agua, los contaminantes son minimizados o estabilizados, 

a tal grado que cuando las aguas son extraídas para algún uso, éstas cumplen con la calidad necesaria para 

ser utilizadas.

La situación se complica en aquellos lugares donde la disponibilidad de agua es baja, pues ello conlleva que 

los fenómenos antes mencionados no logren alcanzar una calidad del agua aceptable, y por lo tanto, los 

usos del agua empiecen a restringirse.

Por lo tanto existen dos zonas donde la práctica de la regeneración y reutilización de las aguas residuales 

es evidente:

aquellas zonas continentales donde la precipitación es escasa y•	

las islas, donde debido posiblemente a la falta de infraestructura para la captación la reutilización se •	

convierte en una opción para el suministro de agua. Así pues para estas dos regiones, existe una gran 

cantidad de literatura reciente que expone casos de estudio sobre la práctica de regenerar las aguas 

residuales y su posterior reutilización en todos los usos en los que se utiliza en agua, incluido el uso 

para consumo humano de forma directa.

Queda de manifiesto entonces que la regeneración y reutilización de las aguas residuales es cada vez más 

relevante, sobre todo en aquellas zonas donde la posibilidad de acceder a otras fuentes de suministro es 

cada vez más complicada.
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Es en estas condiciones necesaria una buena gestión del agua, entendida esta como una gestión integral, 

sostenible, eficiente, equitativa y por cuenca. Es en esta gestión integral del agua, donde debe considerarse 

tanto la cantidad disponible, como la calidad que presenta el agua para poder ser utilizada.

Una buena gestión del agua, donde el intercambio de usos permita sustituir aguas regeneradas por aguas 

de fuentes convencionales, permitirá liberar volúmenes de agua para usos prioritarios como el suministro de 

agua para el consumo humano, ya que la reutilización de aguas regeneradas de manera directa o indirecta 

para el consumo humano sigue incipiente debido a motivos sanitarios y a la percepción negativa de los 

consumidores.

Los avances tecnológicos y el abaratamiento de la tecnología permite cada vez más el impulso de SRRAR; 

existen indicios (Seguí, 2004) de que los costes de regeneración y reutilización, en algunas zonas, empiezan 

a ser inferiores a los del transporte de agua procedente de fuentes convencionales que se encuentran a 

grandes distancias.

La evidencia internacional sobre la práctica de la regeneración y reutilización de aguas residuales es muy ex-

tensa. Sin embargo, esta información se encuentra muy dispersa. Asimismo destaca la falta de información 

documental sobre la regeneración y/o reutilización de las aguas residuales en los países en vías de desarrollo.

Por otro lado, la información reciente en el ámbito de la regeneración y reutilización de las aguas residuales 

es muy diversa, tanto en la forma como en el fondo (Seguí, 2004). Esto provoca distorsiones en la informa-

ción que suelen ser a priori engañosas.

Por otra parte, es muy común expresar el beneficio de regenerar y reutilizar las aguas residuales como un 

porcentaje del total de las aguas residuales producidas. Sin embargo, esto es correcto bajo una visión de 

saneamiento, pero no cuando se habla de considerar a la regeneración y reutilización de aguas residuales 

como una fuente alternativa de abastecimiento.

Es decir, lo adecuado sería comparar el agua regenerada y reutilizada con respecto al total de los recursos 

hídricos utilizados en una determinada unidad de gestión (Seguí, 2004). De esta manera se podrá observar 

la repercusión que tiene la regeneración y reutilización de aguas residuales como una fuente alternativa de 

abastecimiento.

En la comunidad valenciana si se quiere incrementar la reutilización de aguas residuales a corto plazo, será 

necesario (Rico, 2002) acometer las siguientes actuaciones:

1. La generalización de sistemas terciarios y de desalación, que garanticen a los usuarios unas aguas rege-

neradas en condiciones óptimas, especialmente en cuando a salinidad.

2. El establecimiento de fórmulas de complementariedad entre usuarios urbano-turísticos y agrarios, con 

el intercambio de aguas limpias a cambio de depuradas a bajo coste.
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3. La difusión de las residuales depuradas en usos urbanos (baldeo de calles, riego de jardines, fuentes, 

etc.) y recreativos (campos de golf).

En algunas depuradoras de la provincia de Alicante está previsto ampliar el tratamiento terciario, mientras 

que en otros casos en los que no se dispone esta prevista su construcción a corto o medio plazo.

3.3. USO DE LAS AGUAS RESIDUALES DEPURADAS 
PARA REUTILIZACIÓN
En sus inicios, la depuración del agua residual apareció como respuesta al problema del vertido de los resi-

duos humanos en las incipientes ciudades. A lo largo del siglo XX, la tendencia sobre la depuración cambió, 

debido básicamente al explosivo crecimiento de las ciudades. La visión actual del saneamiento de las aguas 

residuales en las grandes ciudades es la construcción, a gran escala y de forma centralizada, de sistemas de 

regeneración. Algunos autores creen que el futuro de la gestión se encuentra en los sistemas de tratamiento 

a pequeña escala que descentralizan el problema del tratamiento del agua residual y que comportan mu-

chas ventajas en núcleos urbanos de poca densidad de población.

3.3.1. DISPONIBILIDAD DE AGUAS RESIDUALES DEPURADAS

El agua residual municipal es el nombre que recibe el residuo líquido recogido por la red municipal de sa-

neamiento. El agua residual se transporta hasta una planta de tratamiento o estación depuradora de aguas 

residuales (EDAR). Este residuo es el resultado de la mezcla de cuatro tipos de agua: 1) el agua residual 

doméstica, 2) el agua residual industrial, 3) el agua de escorrentía y 4) el agua de infiltración. Su composi-

ción puede variar enormemente de un lugar a otro en función de las variaciones que se produzcan en los 

distintos tipos de agua.

El agua residual tratada debe tener unas características sanitarias que permitan prevenir la degradación 

ambiental y a la vez proteger la salud pública, especialmente si existe la intención de reutilizar, tanto si 

este aprovechamiento comporta un contacto directo o indirecto con las personas. El agua es un vínculo de 

transmisión de una gran variedad de microorganismos patógenos, parásitos y virus. El principal peligro de 

la contaminación biológica está en el vertido de aguas residuales en general y de los excrementos en parti-

cular. A este hecho debe añadirse la posible presencia de compuestos tóxicos que, conjuntamente con los 

contaminantes biológicos, pueden poner en peligro la salud de las personas cuando éstas se exponen a las 

aguas residuales no tratadas, ya sea por contacto, inhalación o ingestión. Para preservar la salud pública es 

necesario aplicar tratamientos encaminados a eliminar o disminuir estos riesgos.

El aprovechamiento de un agua regenerada requiere normalmente las siguientes fases:

1. Su transporte desde la planta de regeneración hasta el lugar de utilización.

2. Su almacenamiento o regulación para adecuar el caudal suministrado por la planta a los caudales con-

sumidos.

3. La definición de unas normas de utilización del agua que permitan minimizar los posibles riesgos direc-
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tos o indirectos para el medio ambiente, las personas que la utilizan, la población circundante al lugar 

de uso y los consumidores de cualquier producto cultivado con el agua regenerada.

El objetivo del proceso de depuración de las aguas residuales municipales es el de conseguir una eliminación 

de la carga contaminante de origen orgánico. De este modo puede ser vertida a un receptor sin que se 

produzcan daños ambientales. La eliminación se sitúa en promedio entre el 90% y el 95%, expresado en 

términos de demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) y de materia en suspensión (MES).

Las EDAR suelen estar compuestas básicamente de estas tres partes:

1. Pre tratamiento: implica las operaciones que se realizan de forma previa al inicio del tratamiento pro-

piamente dicho. Estas operaciones suelen incluir el desbaste y/o tamizado para la eliminación de elementos 

de gran tamaño.

2. Tratamiento primario: consiste en separar del agua la materia orgánica fácilmente sedimentable por 

efecto de la gravedad, se realiza en los decantadores primarios. Este proceso tiene un efecto limitado de 

eliminación de la mayoría de especies biológicas presentes en el agua residual, sin llegar a reducir de forma 

eficaz la concentración de bacterias o virus contenidos en ella.

3. Tratamiento secundario: consiste en la eliminación de la materia orgánica biodegradable soluble y coloi-

dal y es llevado a cabo por un proceso biológico aerobio en tanques de aireación por medio de microorganis-

mos aerobios. De esta manera se reduce la concentración de microorganismos en el efluente del tratamiento 

primario, pero no llega a eliminarlos por completo. En general, los procesos de fangos activados son más 

eficaces que otros sistemas de tratamiento secundario para reducir las poblaciones de bacterias y virus.

Las posibilidades de la reutilización están condicionadas por el número de estaciones depuradoras de aguas 

residuales en funcionamiento. El cumplimiento de la Directiva Europea 91/271/CEE, sobre tratamiento de 

aguas residuales urbanas, obligará a la construcción de numerosas EDAR, lo que supone un gran impulso 

para este sistema de utilización del recurso.

Partiendo de un agua procedente de una EDAR convencional se ha de exigir como mínimo respetar las 

condiciones de vertido de la Directiva Europea 91/271/CEE.

Tabla 4-1. Requisitos por los vertidos procedentes de instalaciones de tratamiento de aguas residuales urbanas sujetos a lo dispuesto 
en los artículos 4 y 5 de la Directiva 91/271/CEE.

La Tabla 4-1 muestra un resumen del cuadro 1 del ANEXO I de la Directiva 91/271/CEE y la Tabla 4-2 un 
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resumen del cuadro 2. Las dos pretenden orientar sobre los requisitos mínimos permitidos, para más detalle 

consultar la Directiva 91/271/CEE.

Tabla 4-2. Requisitos para los vertidos procedentes de instalaciones de tratamiento de aguas residuales urbanas realizados en zonas 
sensibles propensas a eutrofización.

Respecto al cumplimiento de la Directiva 91/271/CEE todas las EDAR cumplen los parámetros relativos 

a la eliminación de materia orgánica (DBO5 y DQO). Respecto a los vertidos que puedan afectar a zonas 

sensibles, las depuradoras de Ibi y Crevillente son las que realizan un vertido más impactante, alejado de 

las directrices de calidad que se apuntan en la directiva 91/271 para las zonas sensibles y, en consecuencia, 

sobre estas depuradoras se debe realizar un esfuerzo sobre el proceso, o conseguir la reducción de la con-

taminación en origen, en parte de procedencia industrial.

3.3.2. VIABILIDAD ECONÓMICA Y SOCIAL DE LA UTILIZACIÓN DE AGUAS REGENERADAS

El término aguas regeneradas, que cada día cobra mayor fuerza, tiene que ver simplemente con la búsqueda 

de la aceptación social de estas aguas, pues desde el punto de vista técnico, y siempre desde el ámbito de las 

aguas residuales; el efluente tratado, las aguas tratadas y las aguas regeneradas son términos sinónimos.

El triunfo del agua regenerada se dará, sobretodo, si se realizan las siguientes acciones:

Evaluaciones de manera exhaustiva sobre el crecimiento de los cultivos con agua regenerada.•	

Comparaciones químicas y microbiológicas detalladas entre el agua regenerada y la de abastecimien-•	

tos.

Realización de estudios epidemiológicos en poblaciones que utilizan agua regenerada.•	

Realización de pruebas en animales para evaluar efectos carcinógenos, teratogénicos y mutagénicos •	

potenciales.

Con el agua regenerada se puede producir alimentos de la alta calidad, así como ser una fuente de suminis-

tro tan buena como la de los abastecimientos de agua fresca locales. Sin embargo, las preocupaciones por 

la reutilización potable indirecta continúan, y se han editado más publicaciones mejorando los métodos de 

supervisión y de análisis. Las actuales preocupaciones son:

Los posibles efectos de patógenos emergentes (Tabla 4-3). °

Las implicaciones de varios subproductos de la cloración y de trazas importantes de compues- °

tos farmacéuticos, nitrosodimetilaminas (NDMA5), y hormonas, que se han detectado en muchos 

efluentes regenerados.
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Tabla 4-3. Muestra de los agentes microbianos infecciosos que se pueden encontrar en el agua residual y las enfermedades que 
ocasionan  (OMS 2003)

Hay otras razones por las cuales los ciudadanos son motivo de resistencia en el uso de agua regenerada: 

(1) los usuarios pueden estar preocupados acerca de los efectos perjudiciales del agua regenerada en pro-

cesos industriales, jardinería o cultivos, (2) los usuarios pueden poseer su propio abastecimiento de agua lo 

que puede representar un menor coste que la conexión a la red municipal o el precio ofertado por el uso 

de agua regenerada, (3) puede existir desacuerdo en la aceptación del precio del agua regenerada, (4) los 

usuarios pueden estar renuentes a pagar por los costes adicionales en conducciones o transporte del agua 

regenerada para ser puesta en el punto de reutilización, (5) los usuarios pueden estar fuera de los límites 

propuestos por el proyecto, requiriéndose la negociación con otras jurisdicciones, y (6) los departamentos 

de salud locales o estatales pueden desaprobar su uso por riesgos a la salud pública.

En respuesta a la preocupación de la comunidad, los resultados del estudio de Lindsey et al. (1996) mues-

tran diferencias poco significativas en el crecimiento de las plantas regadas con agua residual regenerada 

respecto al riego con agua potable en Mann County, California, EE.UU. Por su parte, Filice (1996) presentó 

los resultados de opinión sobre reutilización de agua regenerada en San Francisco, encontrando un fuerte 

respaldo para los usos de regadío.

Para que la implantación de proyectos de reutilización pueda tener éxito, se requiere que la comunidad se 

involucre en el proyecto, que sea informada sobre los orígenes de esta fuente de agua y se le muestre la 

seguridad de su manejo. La educación pública es por tanto esencial:

1. definición precisa de la terminología.

2. demostración de la calidad del agua regenerada.

3. promoción de las ventajas con respecto otras fuentes.

4. fomento de los beneficios ambientales.

5. educación en la seguridad de su uso.

Este aspecto social cobra relevancia en los últimos años debido básicamente a la inquietud y reticencia social 

que conlleva la reutilización de las aguas regeneradas. Por esta razón, es cada vez más notable la incorpo-

ración de especialistas relacionados con las áreas de las ciencias sociales, que antes no estaban vinculados 

con el sector del agua.
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En la reutilización de aguas es común la existencia de varias corrientes que investigan sobre este tema sin 

que confluyan en un foro u organización común. Se perciben dos grupos de profesionales muy definidos, 

por un lado una Corriente de la ingeniería Civil, particularmente de la sub-disciplina de la ingeniería sanitaria 

y por otro lado la ingeniera agrícola, esta última relacionada con la reutilización para ese uso en particular.

3.3.2.1. Viabilidad  económica

El coste total de un SRRAR incluye todos los costes internos o privados de la producción y distribución del 

agua regenerada además de todos los costes externos, tales como los costes ambientales y sociales. Tradi-

cionalmente los proyectos de regeneración y reutilización del agua han considerado solamente los costes 

privados y que actualmente son la base de información para el estudio del ciclo de vida de los SRRAR.

Los costes privados de un SRRAR están conformados por:

Los costes de inversión que corresponden a todos aquellos bienes que es necesario adquirir inicial-•	

mente y durante la vida útil del proyecto para cumplir con las funciones de regeneración y reutiliza-

ción del agua residual. Los principales componentes del coste de inversión para un SRRAR son: 1) 

Terreno, 2) Obra Civil, 3) Maquinaria y Equipo principal y 4) Instalaciones y Obras de conexión.

Los costes financieros que corresponden a los intereses monetarios que deberán pagarse por el finan-•	

ciamiento de capitales para poder realizar la implantación del SRRAR.

Los costes de explotación y mantenimiento son todas aquellas partidas directamente relacionadas con •	

el funcionamiento del SRRAR, se dividen en costes fijos y variables. Los costes fijos de explotación son 

aquellos que se generan como consecuencia de la operación del sistema, independientemente del 

volumen de agua regenerada. Los costes variables de explotación son aquellos que están directamente 

asociados con la producción del agua regenerada, varían en proporción directa al volumen producido.

Según un estudio sobre los costes totales del agua regenerada según su reutilización en EE.UU., la agricul-

tura se situaba primera con los mínimos costes (0,15 ñ 0,48 euros/m3) y para riego urbano unos costes de 

0,25 ñ 0,95 euros/m3.

Los costes en los sistemas de regeneración biológicos en los EE.UU. tienen la siguiente distribución: 24% 

del coste corresponde al tratamiento primario, 40% al tratamiento secundario, 22% al tratamiento de los 

fangos y 14% a la infraestructura administrativa y de control.

El tratamiento y la disposición de las aguas residuales han sido pagados tradicionalmente por la ciudad que 

produce las aguas residuales. La irrigación con aguas residuales introduce un nuevo componente económi-

co en la fórmula: los agricultores que se beneficiarán de las aguas residuales regeneradas. Los agricultores 

pueden comprar las aguas regeneradas del sector urbano, o invertir en el SRRAR, o cubrir los costes opera-

cionales y de mantenimiento. Hay diversos esquemas potenciales entre los sectores urbanos y rurales. Esto 

significa que los costes totales para la regeneración y reutilización de las aguas residuales son compartidos 

de alguna manera por ambos sectores:
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Para el sector urbano esto significa una reducción de los costes del tratamiento de las aguas residua-•	

les.

Para el sector rural esto significa un acceso a una fuente confiable del agua para la irrigación en un •	

coste más bajo que el coste de importar el agua convencional de fuentes distantes.

3.3.2.2. Los Precios Del Agua Regenerada

La literatura demuestra que a medida que los requisitos de calidad del agua son más exigentes, el proceso 

de tratamiento se hace más complejo y costoso.

La oferta del agua regenerada está determinada esencialmente por la capacidad de producción del SRRAR, 

donde la materia prima principal para la producción es el agua residual. Partiendo de este principio la ofer-

ta de agua regenerada puede ser considerada, una vez alcanzada la capacidad máxima del SRRAR, como 

constante y garantizada (siempre y cuando no existan restricciones en el suministro de agua potable a la 

población que genera el agua residual).

Los mayores usuarios de agua regenerada son agricultores y los clientes de los llamados usos recreativos 

como campos de golf y parques, así como el riego en áreas verdes en escuelas. Otros usos incluyen plantas 

de producción de energía, lavado de coches y algunas aplicaciones comerciales.

El establecimiento del precio del agua regenerada es un proceso determinante de la operatividad y el éxito 

de cualquier programa de reutilización de agua. Este proceso es complejo, debido fundamentalmente a que 

suele ser más costoso suministrar agua regenerada que abastecer con agua potable, a pesar de que el agua 

regenerada tiene una calidad inferior a la del agua potable. No obstante, los beneficios a largo plazo de la 

utilización de agua regenerada hacen que numerosos servicios públicos de abastecimiento de agua estén 

promoviendo su utilización.

Los costes de abastecimiento de agua potable suelen estar basados en inversiones pasadas, y en gran parte 

amortizadas. Por el contrario, los proyectos de suministro de agua regenerada han de enfrentarse a unas 

inversiones y un régimen de explotación y mantenimiento que, de acuerdo con los métodos tradicionales 

de asignación de costes, resultan en un coste del agua regenerada igual o incluso superior al del agua de 

abastecimiento público. El dilema en estos casos es evidente: si el agua regenerada se factura a su precio 

real de coste, los usuarios no tendrán generalmente un incentivo suficiente para utilizarla; por otra parte, si 

el agua regenerada se factura a un precio inferior a su coste de producción, será necesario subvencionarla 

con otras fuentes de ingresos. La cuestión que surge en este caso es determinar quién debe hacerse cargo 

de esa subvención, y cuál ha de ser su cuantía.

La recuperación del coste oscila desde una pequeña proporción hasta el 100% del coste total de regenerar 

y reutilizar el agua residual. La mayoría de empresas aparentemente recuperan el 75% del coste del agua 

regenerada, recuperando en casi todos los casos los costes de explotación. La mayoría de las empresas no 

recuperan sus costes, por lo que es necesario que los sistemas de agua regenerada sean subsidiados por 
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otros clientes o por otros medios, dando lugar a subsidios cruzados difíciles de compensar. Las subvenciones 

de los costes de agua regenerada pueden ser justificadas por distintas razones, basándose en los beneficios 

que los clientes tienen al recibir agua regenerada, entre los que podemos mencionar: un agua de mejor 

calidad, reducir los vertidos de agua residual, una mayor disponibilidad de abastecimiento con agua potable 

y menores restricciones de riego durante periodos de sequía.

Las conclusiones sostienen que actualmente muchas empresas han elegido basar sus tarifas de agua rege-

nerada como un porcentaje de la tarifa de agua potable. Aunque esta estrategia puede ser efectiva para 

promocionar el uso de agua regenerada, el éxito de un programa de agua regenerada reside en el grado en 

que sea capaz de recuperar sus costes totales. Los autores consideran que para que un sistema de agua re-

generada sea competitivo con los sistemas de agua potable, estos deben ser siempre evaluados en igualdad 

de condiciones, es decir, contemplando en ambos casos la distribución del agua, ya que de lo contrario los 

sistemas de regeneración se encontraran siempre en gran desventaja.

Sin embargo desde un punto de vista económico, parece razonable que los costes deberían ser, cuando 

menos, la base del bien ofertado. Si, además, consideramos que tal bien puede resultar escaso en términos 

económicos, es decir, la demanda del bien a ese precio fuera superior a la oferta, la lógica de mercado lle-

varía a valorar el bien sobre la base de su valor de escasez, por encima del citado valor de coste.

Es decir, el precio debería calcularse de manera que al menos todos los costes relacionados (incluyendo los 

ambientales que no presentan un reflejo en el mercado, por causas diversas) puedan ser recuperados.

Entre los posibles beneficios derivados de la reutilización planificada anteriormente citados, cabe resaltar la 

mayor disponibilidad de agua potable que ello conlleva (al ser sustituida por agua regenerada) y la supre-

sión de las restricciones de riego durante periodos secos, evitando las enormes pérdidas que los periodos 

de sequía comportan usualmente.

3.3.2.3. CONCLUSIÓN

Los argumentos ambientales son cada día más sólidos para justificar la implantación de SRRAR, pues con-

tribuyen, por una parte, al control de la contaminación de las masas de agua, y por otra, al aumento en la 

disponibilidad de agua, sobre todo en aquellas zonas de baja disponibilidad. Creándose la posibilidad de re-

cuperar y/o mantener los caudales ecológicos o la recarga de acuíferos. No obstante, es necesario desarrollar 

una metodología que permita la visualización y evaluación de los aspectos ambientales.

Los aspectos sociales cobran cada día mayor importancia. Los usuarios quieren conocer y estar informados 

de las características, ventajas y desventajas que conlleva el uso del agua regenerada, las actuales investi-

gaciones se centran en las preferencias que los usuarios tienen por el uso del agua regenerada, así como, 

el desarrollar mecanismos de difusión que permitan dar a conocer las ventajas de la reutilización del agua 

regenerada.

Por lo que respecta a los aspectos económicos existen atrasos metodológicos importantes, pues si bien es 
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cierto, se reconoce la necesidad de realizar una evaluación económica, en la práctica simplemente se desa-

rrolla un análisis de costes como soporte para la toma de decisión.

Para finalizar, las principales exigencias para fomentar la reutilización de agua regenerada tanto social, po-

lítica y económicamente, serian:

Responsabilidades.- Establecer las entidades responsables de la producción de agua regenerada, así •	

como los mecanismos para la verificación y control de la calidad en la producción.

Transferencias de agua.- Fomentar la transferencia e intercambio de aguas regeneradas por aguas de •	

fuentes convencionales.

Política tecnológica.- Fomentar la investigación, desarrollo y trasferencia tecnológica de sistemas de •	

regeneración y reutilización del agua residual.

Capacidad técnica.- Contar con una red de especialistas que permitan dar soporte a los sistemas de •	

regeneración y reutilización de aguas residuales.

Fijación de precios / Recaudación.- Establecer políticas de tarifación adecuadas que permitan la re-•	

cuperación de los costes, o en su defecto los subsidios pertinentes que permitan al agua regenerada 

ser competitiva.

Capacidad de información.- Fomentar la difusión de las características, ventajas en su uso y al medio •	

ambiente y los niveles de confianza en la utilización del agua regenerada, que permitan al usuario 

estar plenamente informado para la elección entre la utilización de agua convencional o agua rege-

nerada.

3.3.3. LOS IMPACTOS DE LA REGENERACIÓN

Tanto para conocer los costes económicos como lo sociales o medioambientales, hay que conocer los im-

pactos que causa la regeneración de aguas residuales. Definiremos como impacto cualquier consecuencia 

producto de la implantación de un SRRAR, deseada o no, promovida o casual, generalmente susceptible de 

medición, en un área concreta de la unidad de gestión hidráulica. Distinguiremos en una primera instancia 

entre impactos internos y externos.

Los impactos internos o privados son aquellos que están directamente ligados al proceso de producción del 

agua regenerada y su posterior reutilización. Corresponden básicamente a los ingresos (impactos privados 

positivos) por la venta del agua regenerada o algún subproducto, o por los costes de inversión, explotación 

y mantenimiento del SRRAR (impactos privados negativos).

Los impactos externos, (por ejemplo la afectación a terceros, el control de la contaminación, el aumento en 

la disponibilidad del agua o la garantía en el suministro), si bien pueden ser más difícilmente computables, 

no por ello son de menor importancia, pues un impacto de estas características puede provocar práctica-

mente la censura del proyecto o la viabilidad económica del mismo.
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Tabla 4-4. Resumen de los impactos de la regeneración y reutilización de aguas residuales (Seguí 2004) 

 

A continuación se definirán y explicarán los 6 grupos en los se agrupan los diferentes impactos que pueden 

presentarse al implantar un SRRAR.

Infraestructura hidráulica: Bajo los impactos de la infraestructura hidráulica se consideran todos los costes 

privados (costes de inversión, explotación y mantenimiento) relacionados con las instalaciones hidráulicas 

involucradas en la gestión del agua (captación-almacenamiento potabilización distribución- recolección-de-

puración-vertido y/o regeneración-reutilización) de una determinada región, idealmente esta región debería 

coincidir con la unidad de gestión. En este grupo se pretende resaltar solamente los elementos fundamen-

tales entre la infraestructura hidráulica y los SRRAR.

Esencialmente se busca evaluar los costes privados de las diversas opciones de solución dentro de una zona 

de estudio. Las posibilidades convencionales de suministro son: la explotación de acuíferos, los transvases 

de agua, la potabilización con tratamientos avanzados, son evaluadas considerando la incorporación de 

las fuentes alternativas de abastecimiento: la regeneración y reutilización de las aguas residuales y la de-

salación.

Acondicionamiento y reutilización de contaminantes: La acción de depurar o regenerar aguas resi-

duales es en síntesis la separación y/o eliminación de componentes no deseados en el agua, con el fin de 

que el agua regenerada cumpla unas condiciones de calidad que permitan que ésta pueda ser nuevamente 

reutilizada.

Existen contaminantes, tanto orgánicos como inorgánicos, que para algún uso en particular pueden ser 

aprovechados convirtiéndolos en substancias nuevamente útiles y con un valor comercial.
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Así pues, el acondicionamiento y reutilización de contaminantes, como el nitrógeno, el fósforo, los fangos 

y la energía, puede ser una opción interesante. En la actualidad, existen diversas tecnologías que permiten 

el acondicionamiento y reutilización de contaminantes, por lo que se puede decir que no hay limitación 

técnica para desarrollar este tipo de prácticas.

Los impactos a considerar de cara al acondicionamiento y reutilización de contaminantes son:

El Nitrógeno•	

El Fósforo•	

Los fangos•	

La energía•	

Uso del recurso: El uso del recurso está íntimamente ligado con las necesidades a satisfacer  con su utili-

zación, por un lado están los usos productivos (agrícola, industrial, urbano, turístico y recreativo) y por otro 

los usos ambientales (abastecimiento de agua potable y ecológico). La sustitución del agua procedente de 

fuentes convencionales por agua regenerada en los usos mencionados está dada por factores físicos, tec-

nológicos, económicos, sociales y culturales. Sin embargo, los factores físicos como son la disponibilidad, la 

garantía en el suministro y la calidad del agua son predominantes para que los demás factores se ajusten a 

nuevos escenarios.

Las diferentes actividades realizadas por el ser humano requieren de una cantidad mínima de agua, la cual 

está en función de la disponibilidad espacial y temporal del recurso. Pero se provoca que se tengan que bus-

car nuevas fuentes de suministro de agua de primer uso cada vez más alejadas del lugar de la demanda.

Las garantías de suministro de agua regenerada tan solo disminuirán, en el peor de los casos, debido a las 

posibles restricciones en el suministro de agua potable. Por tanto, al tener una generación constante de 

aguas residuales se puede garantizar la producción de agua regenerada. Así pues, regenerar y reutilizar 

agua residual no solo es una alternativa viable para el suministro de agua, sino que también es una fuente 

que garantiza el recurso hídrico en todo momento.

Pero disponer de agua en cualquier momento no es garantía para satisfacer una demanda. Se requiere, 

además, que ésta sea de la calidad adecuada para cubrir las exigencias solicitadas. La regeneración y reuti-

lización del agua residual, permite contar con agua de calidad, que en algunos casos, puede ser superior a 

la existente en las fuentes convencionales.

Salud pública: Este grupo de impactos es el que da origen a los sistemas de regeneración de  las aguas 

residuales como una respuesta a la prevención y control de la contaminación, y cuya finalidad es la de 

evitar enfermedades de origen hídrico y disminuir los riesgos de epidemias. Para poder regenerar ade-

cuadamente el agua residual y alcanzar la calidad requerida para determinado tipo de reutilización, es 

necesario conocer cuáles son los principales contaminantes presentes en el agua residual, tanto de tipo 
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químico como biológico, entender el significado de su presencia y cómo realizar el adecuado tratamiento 

para lograr la eliminación de los contaminantes en cuestión con el fin de alcanzar la calidad deseada para 

el uso específico.

Medio ambiente: El cambio del paradigma en los usos del agua reconoce la existencia del uso ecológico. 

Según estos nuevos principios, este uso debe ser incluido dentro de la gestión integral de los recursos hídri-

cos. Los impactos identificados afectan al agua superficial, al agua subterránea, a la contaminación de las 

masas de agua y al hábitat de humedales y ríos.

Educación: Este grupo considera los cambios de conducta de los operadores de plantas depuradoras al 

proveer una materia prima como es el agua regenerada. La idea parte del hecho de que las demandas de 

exigencia por el cliente de agua regenerada provocaran cambios de actitud en los trabajadores, puesto que 

están sujetos a una supervisión y control más riguroso, lo que repercute en la producción de agua de buena 

calidad de manera constante.

Por otro lado, contar con sistemas de regeneración ejemplares, así como con personal calificado permite 

tener un capital educativo de primer nivel, donde se busque sensibilizar a la ciudadanía de la importancia 

de estas acciones.

Un personal responsable y profesionalizado permite una reducción de costes en la explotación y manteni-

miento de las plantas de regeneración.

Por otra parte, la infraestructura implantada para la regeneración y reutilización del agua residual, forma un 

patrimonio que junto con su personal, puede ser utilizado con fines didácticos para el cuidado del medio 

ambiente. El desarrollo de planes y programas de visitas guiadas para diferentes sectores de la población, 

puede contribuir en el mediano y largo plazo a un aumento de la demanda de agua regenerada, debido a 

la sensibilización del público de una región determinada.

El impulso de un programa de sensibilización a la población, conlleva inversiones en personal capacitado 

para el área de comunicación social y la elaboración de material didáctico, además de gastos en difusión e 

implantación del programa, así como gastos de transporte.

3.3.4. TRATAMIENTO TERCIARIO EN LAS AGUAS RESIDUALES

La calidad ambiental está reconocida como una parte esencial de nuestra vida, en este contexto, en mu-

chos países se están promulgando normas de calidad cada vez más exigentes de los efluentes de las aguas 

residuales tratadas, que necesitarán un alto grado de tratamiento terciario para satisfacer los estándares de 

calidad exigidas.

El tratamiento terciario de un proceso de depuración permite rebajar algunos de los componentes del agua 

residual que no es posible reducir mediante el tratamiento secundario. Un tratamiento terciario consiste 
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generalmente en una coagulación-floculación, una decantación y una filtración. De todo esto hablaremos 

más adelante.

El tratamiento terciario también puede llegar a eliminar una fracción elevada de los virus y las bacterias 

presentes en el afluente. Además, este proceso de tratamiento reduce la turbiedad del agua residual hasta 

niveles muy bajos, lo que asegura la eficacia del proceso de desinfección que se efectúa después de la 

filtración.

3.3.5. OTRAS OPCIONES. REACTORES BIOLÓGICOS DE MEMBRANA (MBR)

La demanda de agua potable aumenta constantemente debido fundamentalmente al desarrollo industrial 

y al aumento de la densidad de población en zonas concretas y, como consecuencia, la cantidad de agua 

residual que se vierte. Este incremento en la demanda y el volumen de agua contaminada y su impacto so-

bre el medio está haciendo que la presión sobre los niveles de contaminación sea más exigente y la calidad 

requerida se acerque a los requerimientos de reutilización.

Esta situación plantea a los sistemas de tratamiento de aguas residuales unas exigencias de:

Alto rendimiento de depuración.•	

Costes de explotación bajos.•	

Alta flexibilidad para las oscilaciones.•	

Mínima producción de lodos.•	

Menor necesidad de espacio.•	

La solución tradicional en el tratamiento de aguas residuales consiste en los tratamientos biológicos median-

te fangos activos en todas sus variantes, sin embargo, el punto débil del sistema es el decantador secundario 

por los siguientes motivos:

Limita la concentración de fangos del sistema.•	

Problemas de bulking y por tanto, de decantación.•	

Tóxicos que afectan a la biomasa y generan turbidez en el efluente.•	

Además, para alcanzar el objetivo de vertido a cauces públicos protegidos y de reutilización de las aguas 

depuradas, se precisa la incorporación de tratamientos terciarios, consistentes en su mayor parte en filtros 

de arena y carbón activo.

Los reactores biológicos de membrana (Figura 9) suponen un adelanto a los sistemas tradicionales incorpo-

rando en una etapa las operaciones de aireación, decantación secundaria y filtración. Estos sistemas ofrecen 

varias ventajas frente a los sistemas convencionales:

La calidad del efluente es mayor que con los sistemas de filtración con arena y genera menos lodos.•	
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La concentración de biomasa en suspensión es mayor, lo que supone reducción de tamaño del •	

reactor.

Sin decantador, el sistema es insensible al bulking y posibilita equipos muy compactos.•	

Además la membrana retiene no sólo toda la biomasa sino que también previene el escape de enzimas exo-

celulares y de oxidantes solubles que crean un licor de mezcla más activo capaces de degradar una gama 

más amplia de compuestos.

El funcionamiento de este tipo de tecnología es el siguiente: el agua del reactor biológico es filtrada pasan-

do a través de las paredes de la membrana a causa de una pequeña depresión producida por una bomba 

centrífuga. El agua filtrada es extraída del sistema mientras el fango y los compuestos de tamaño superior 

al poro de la membrana quedan retenidos y permanecen o retornan al reactor biológico.

Este ciclo se alterna con un corto contra lavado, en el que se invierte el sentido del flujo para forzar el paso 

del agua filtrada desde el interior al exterior de la membrana para limpiarla. Periódicamente, en función 

del grado de ensuciamiento, se realizan limpiezas químicas en profundidad de las membranas mediante su 

inmersión en una solución de limpieza.

Normalmente se trabaja con concentraciones de sólidos en el reactor (MLSS) del orden de 10-15 g/l (mien-

tras en los sistemas tradicionales no pasan de 6 g/l) y la purga de fango se realiza directamente del reactor.

Figura 4-9. Tratamiento mediante biorreactores de membrana en el que se elimina el tratamiento primario y terciario.

Los biorreactores de membrana (MBR, Membrane Bio-Reactors) están compuestos por dos partes principa-

les que son la unidad biológica responsable de la degradación de los compuestos presentes en el agua resi-

dual y un módulo de membranas encargado de llevar a cabo la separación física del licor de mezcla presente 

en el reactor biológico (Prats y Melgarejo, 2006). Además se pueden configurar de dos formas:

Biorreactores con membrana integrada o sumergida: la unidad de membrana está en el interior del 

tanque biológico. La fuerza impulsora a través de la membrana se consigue presurizando el biorreactor o 
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creando vacío en el lado permeado de la membrana. Generalmente se coloca el difusor de aire justo debajo 

del módulo de la membrana para suministrar el aire necesario para el proceso biológico, para homogeneizar 

el contenido del tanque y para la propia limpieza de la membrana (además la limpieza de la membrana se 

completa a través de frecuentes retro lavados con agua permeada + aire y cuando es necesario mediante 

retro lavados con soluciones químicas).

Biorreactores con membrana externa (o con recirculación): implica que el licor de mezcla es recircula-

do desde el biorreactor hasta la unidad de membrana que se dispone externamente a la unidad biológica. 

En este caso la fuerza impulsora es la presión creada a través de la superficie de la membrana Esta tecnolo-

gía es altamente competitiva en las siguientes situaciones condicionantes:

1. Necesidad de disminución de fangos.

2. Necesidad de un grado de depuración alto; vertido a cauce público, zonas sensibles, pago de canon de 

vertido elevado.

3. Necesidad de reutilización.

4. Disponibilidad de espacio.

5. Ampliación de la capacidad de tratamiento de plantas convencionales existentes.

6. Efluentes industriales con componentes de difícil o lenta biodegradabilidad.

Los principales inconvenientes asociados a la tecnología MBR son:

Se requiere una inversión inicial importante ya que las unidades de membrana son actualmente bas-•	

tante caras.

Hay un gasto energético asociado a la presión o vacío necesario para que el agua permee a través •	

de las membranas.

Hay problemas de polarización y ensuciamiento.•	

Los lodos generados pueden presentar problemas adicionales de deshidratación.•	

Y la posible acumulación en el biorreactor de compuestos inorgánicos no filtrables que a determina-•	

das concentraciones podrían ser dañinos para la población bacteriana o afectar a la integridad de las 

membranas.

3.4. NORMATIVA DE CALIDAD Y USOS DEL AGUA REGENERADA
El progreso de la regeneración y reutilización planificada de las aguas residuales no depende únicamente de 

los avances tecnológicos, sino también de la existencia de un marco legal sólido que marque las directrices 

para que la reutilización no signifique riesgos para los beneficiarios. 

Muchos países han desarrollado regulaciones y guías de actuación para la reutilización de agua residual 

tratada de forma que sea segura para la salud pública y el medio ambiente. El económico es un factor clara-

mente dominante en la elección de soluciones. Los países desarrollados han tendido a adoptar una forma de 

operar que conduce a la pauta de alta tecnología/ alto precio/ bajo riesgo. Algunos países en desarrollo han 
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hecho el esfuerzo de seguir esta misma pauta, pero no siempre han tenido éxito debido a falta de dinero, 

experiencia o capacidad de control. Es por ello que en la mayoría de estos países se opta por la opción de 

baja tecnología/ bajo precio/ riesgo controlado según las pautas expresadas por la Organización Mundial 

de la Salud.

En Europa, la normativa seguida para la reutilización de aguas residuales no es uniforme. Algunos países 

Europeos, no tienen una legislación específica en la materia.

El parlamento Europeo y el Consejo de la Unión Europea consideran que el agua no es un bien comercial 

como los demás, sino un patrimonio que hay proteger, defender y tratar como tal. La Directiva 2000/60/

CE establece un marco de actuación en el ámbito de la política de aguas. El objetivo de esta directiva es 

establecer un marco para la protección de las aguas superficiales continentales, las aguas de transición, las 

aguas costeras y las aguas subterráneas. Este marco debe contribuir a:

1. Garantizar el suministro suficiente de agua superficial o subterránea en buen estado, tal como requiere 

un uso del agua sostenible, equilibrado y equitativo.

2. Reducir de forma significativa la contaminación de las aguas subterráneas.

3. Proteger las aguas territoriales y marinas.

4. Lograr los acuerdos internacionales mínimos para la prevención y control de la contaminación del me-

dio ambiente.

Esta directiva marco establece la cuenca hidrográfica como unidad de gestión de los recursos hídricos, por lo 

que las diferentes fuentes de suministro de agua superficiales, subterráneas y alternativas deben gestionarse 

de una manera integral.

En España la reutilización de aguas regeneradas se regula en la Ley de Aguas y en el RDPH. Toda reutilización 

precisa de autorización administrativa y un convenio entre el gestor de la instalación y los usuarios (EPSAR, 

2007).

El avance tecnológico tanto en el desarrollo de los sistemas de tratamiento, como en la mejora de los mé-

todos de análisis para la determinación de la calidad de las aguas, ha permitido avanzar en la definición 

precisa de los criterios físico-químicos y bacteriológicos que un agua regenerada deberá cumplir para poder 

ser reutilizada.

Cabe destacar que estos criterios se han establecido partiendo del supuesto de que el agua que se piensa 

regenerar es un agua de origen urbano, por lo que la determinación de las substancias tóxicas, radioactivas 

o de otro tipo no tienen especial razón de ser identificadas y cuantificadas, partiendo del supuesto de que 

los vertidos industriales al alcantarillado municipal están controlados.

La Directiva 91/271/CEE de mayo de 1991 sobre el tratamiento de aguas residuales urbanas, que debe 
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completarse en todos los Estados miembros a finales de 2005 mediante la construcción de depuradoras 

en todos los núcleos urbanos mayores de 2.000 h-e en aguas continentales y mayores de 10.000 h-e 

en aguas costeras, establece para el agua tratada unos objetivos de calidad para minimizar el impacto 

ambiental según la calificación de las zonas de vertido (sensibles, normales o menos sensibles). Hay que 

indicar que esta Directiva no está claramente orientada a la reutilización, por lo que aunque se cumpla la 

Directiva es posible que los efluentes no puedan ser utilizados para muchos de los usos potenciales (Prats 

y Melgarejo, 2006).

Para la utilización de efluentes de agua regenerada atenderemos al Proyecto de Real Decreto de 22 de Mayo 

de 2006, en el cual se establecen las condiciones básicas para la reutilización de las aguas depuradas y se 

modifica parcialmente el reglamento del dominio público hidráulico aprobado por real decreto 849/1986, 

de 11 de abril.

Según el proyecto de Real Decreto de 22 de mayo de 2006, las aguas regeneradas podrán utilizarse para 

los usos indicados en el Anexo I.A de este Real Decreto. Se exponen a continuación los principales usos y las 

calidades correspondientes según el R.D.:

1. Usos urbanos:

Calidad 1.1 RESIDENCIALES

a. Riego de jardines privados. 

b. Descarga de aparatos sanitarios.

c. Sistemas de calefacción y refrigeración de aire.

d. Otros usos domésticos.

Calidad 1.2 SERVICIOS URBANOS

a. Riego de zonas verdes urbanas (parques, campos deportivos y similares).

b. Baldeo de calles.

c. Sistemas contra incendios.

d. Lavado industrial de vehículos.

e. Fuentes y láminas ornamentales.

2. Usos agrícolas: 

Calidad 2.1

a. Riego de cultivos con sistema de aplicación del agua que permita el contacto directo del agua regene-

rada con las partes comestibles para alimentación humana en fresco.

Calidad 2.2

a. Riego de productos para consumo humano con sistema de aplicación de agua que no evita el contacto 

directo del agua regenerada con las partes comestibles, pero el consumo no es en fresco sino con un 

tratamiento industrial posterior.

b. Riego de pastos para consumo de animales productores de leche o carne. 

c. Acuicultura.
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Calidad 2.3

a. Riego localizado de cultivos leñosos que impida el contacto del agua regenerada con los frutos con-

sumidos en la alimentación humana.

b. Riego de cultivos de flores ornamentales, viveros, invernaderos sin contacto directo del agua regene-

rada con las producciones.

c. Riego de cultivos industriales, viveros, forrajes ensilados, cereales y semillas oleaginosas.

3. Usos industriales: 

Calidad 3.1

a. Aguas de proceso, limpieza y refrigeración industrial, excepto en la industria alimentaria.

b. Otros usos industriales.

4. Usos recreativos: 

Calidad 4.1

a. Riego de campos de golf. 

Calidad 4.2

a. Estanques, caudales circulantes de uso recreativo accesibles al público (excepto baño). 

Calidad 4.3

a. Estanques, masas de agua y caudales circulantes ornamentales, en los que está impedido el acceso 

del público al agua. 

5. Usos ambientales

CaIidad 5.1

a. Recarga de acuíferos por percolación localizada a través del terreno.

Calidad 5.2

a. Recarga de acuíferos por inyección directa. 

Calidad 5.3

a. Riego de bosques, zonas verdes y de otro tipo no accesibles al público. 

b. Silvicultura. 

Calidad 5.4

a. Otros usos ambientales (mantenimiento de humedales, caudales mínimos y similares). 

En los supuestos de reutilización del agua para usos no contemplados en el Anexo I.A, el Organismo de 

cuenca exigirá las condiciones de calidad que se adapten al uso más semejante de los descritos en el men-

cionado Anexo. Será necesario, en todo caso, motivar la reutilización del agua para un uso no descrito en 

el mismo.

En todos los casos de reutilización de aguas, el Organismo de cuenca solicitará de las autoridades sanitarias 

un informe que tendrá carácter vinculante.
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Se prohíbe la reutilización de aguas para los siguientes usos:

a. Para el consumo humano, salvo situaciones de declaración de catástrofe en las que la autoridad sani-

taria especificará los niveles de calidad exigidos a dichas aguas.

b. Para los usos propios de la industria alimentaria, tal y como se determina en el artículo.

c. Para usos de refrigeración en instalaciones hospitalarias y otros usos similares.

d. Para el cultivo de moluscos filtradores en acuicultura.

El Anexo I recoge los criterios de calidad para la utilización de las aguas regeneradas según los usos. Estos 

criterios tendrán la consideración de mínimos obligatorios exigibles (Tabla 4-5). Por su parte el Anexo II 

contiene el modelo normalizado de solicitud que deben presentar quienes deseen obtener la concesión o 

autorización de reutilización de aguas depuradas.

Tabla 4-5. Resumen del Anexo I.A: criterios de calidad para la reutilización de las aguas según sus usos 

La información sobre la frecuencia mínima de muestreo y análisis de cada parámetro, y la evaluación de la 

calidad de las aguas regeneradas se encuentra en el Anexo I.B y Anexo I.C, respectivamente, del proyecto 

de Real Decreto de 22 de mayo de 2006.

3.5. REUTILIZACIÓN DE AGUAS RESIDUALES PARA RIEGO
La agricultura es el sistema que mayor demanda del agua supone a nivel mundial. El riego de tierras agrícolas 

supone la utilización de un 70% de los recursos hídricos en el mundo. En los países en vías de desarrollo, mu-

chas veces el agua utilizada para regadío representa el 95% del total de usos del agua, y juega un papel esencial 

en la producción y seguridad de los alimentos. A largo plazo, el desarrollo y mejora de las estrategias agrícolas 

para estos países está condicionado al mantenimiento, mejora y expansión de la agricultura de regadío.
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Por otra parte, el incremento de la presión sobre los recursos hídricos para la agricultura compite con el uso 

del agua para otros fines y representa una amenaza para el medio ambiente y utilización insostenible de los 

recursos hídricos del planeta.

En la Unión Europea (UE), el agua utilizada para fines agrícolas representa un 30% de los recursos extraídos. 

Esto por supuesto varía según el clima, el tipo de cultivo y las técnicas o métodos agrícolas. Por ejemplo, 

el papel de los sistemas de regadío es esencial en países del Sur que dependen del regadío para el mante-

nimiento de la producción agrícola, en comparación con los países del Centro y Oeste Europeo (mayores 

lluvias y por lo tanto menor dependencia de los sistemas de regadío).

De hecho la mayor parte del agua de regadío en Europa corresponde a los países del Sur de Europa, como 

España, Italia, Francia, Grecia y Portugal con un 85% del total de zonas de regadío de la UE. Por ejemplo, 

en España la agricultura de regadío supone el 56% de la producción agrícola y ocupa del orden de un 18% 

de la superficie total agrícola.

El agua usada para regadío proviene de fuentes naturales y alternativas:

Las fuentes naturales incluyen el agua de lluvia y superficial de escorrentía (lagos y ríos). Estos re-•	

cursos deben ser usados de una manera responsable y sostenible. El agua superficial es un recurso 

limitado y, normalmente, requiere de la construcción de embalses y presas para su explotación con 

un significante impacto ambiental.

Las fuentes alternativas de regadío son el reuso del agua municipal y agua de drenaje. En cualquier •	

caso el uso de agua reciclada puede tener efectos adversos para la salud pública y el medio ambiente. 

Esto dependerá de la aplicación/uso que se le dé a esta agua reciclada, características y limitaciones 

de suelo, condiciones climáticas y prácticas agrícolas. Por lo tanto, es imprescindible que todos estos 

factores sean tenidos en cuenta en la gestión del agua reciclada.

En los países que sufren escasez de agua, la reutilización del agua residual tratada en irrigación aparece 

como una estrategia adecuada de disposición final de los efluentes procedentes de una planta convencional 

de tratamiento. El uso de agua reciclada para regar es una práctica común, tanto en Europa como en España 

en particular.

En los países del Mediterráneo, el agua residual, según su nivel de tratamiento (sin tratar, con tratamiento 

secundario o con tratamiento terciario) se usa sola o mezclada con agua limpia, principalmente en el riego 

de forraje y cereales, pero también a veces en el riego de árboles frutales y algunos vegetales, dependien-

do de la Legislación Nacional vigente en cada caso. Las restricciones más importantes para la reutilización 

de aguas residuales vienen dadas por la preocupación por la salud humana y el medio ambiente. En algu-

nos casos, el agua residual no es tratada adecuadamente debido al hecho que el coste de construcción 

de los sistemas eficientes de tratamiento, es muy alto. Naturalmente, durante los últimos años, y gracias 

al progreso científico y tecnológico, se han desarrollado algunas soluciones alternativas. Sin embargo, la 
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elección de la técnica apropiada para el tratamiento, se hace según las necesidades de cada comunidad, 

aunque en algunos casos el efluente del sistema de tratamiento de aguas residuales seleccionado no 

tiene una calidad adecuada, bien porque las plantas de tratamiento no son bien operadas o porque no 

hay personal calificado capaz de superar los problemas habituales de operación ni controlar el proceso de 

tratamiento entero.

La reutilización agrícola y de jardinería constituye el aprovechamiento más extendido del agua residual re-

generada. Vamos a diferenciar dos tipos de riego: uno sin restricciones (criterios de calidad menores) y otro 

con restricciones.

Riego sin restricciones: es el de uso agrícola, excepto en cultivos cuyo sistema de riego permita el contacto 

directo del agua regenerada con las partes comestibles para alimentación humana en fresco. Corresponden 

a las calidades 2.2 y 2.3 del R.D. de 22 de mayo de 2006.

Riego con restricciones: es el de uso urbano y recreativo, como por ejemplo parques, campos deportivos 

y campos de golf. Corresponden a las calidades 1.2, 2.1 y 4.1 del R.D. de 22 de mayo de 2006. El más res-

trictivo según el R.D. de 22 de mayo de 2006 es el riego de jardines privados que corresponde a la calidad 

1.1.

3.5.1. RIEGO EN AGRICULTURA

Los principales criterios a considerar en el riego son:

Salinidad: Resultado de la acumulación de sales en la disolución del suelo, aumentando el potencial os-

mótico, lo que impide o dificulta la toma de agua por parte de la planta y, además, origina alteraciones en 

la absorción no selectiva de nutrientes. Este parámetro considera la cantidad total de sales presentes en el 

agua, sin especificarlas.

Permeabilidad: Que estima la concentración del ión sodio del agua, en relación a otros cationes. Su consi-

deración está plenamente justificada ya que la acumulación de Na+ en el suelo induce efectos tan negativos 

como pérdida de estructura y graves problemas de infiltración, al tiempo que se provocan alteraciones 

nutricionales en la planta.

Toxicidad de iones específicos: Debido a la presencia en el agua de riego de concentraciones elevadas de 

iones sodio, cloruro, bicarbonato, boro y micro elementos.

Efectos diversos: Tales como los excesos de nutrientes que reducen los rendimientos y la calidad de las 

cosechas, la aparición de manchas necróticas que deprecian los cultivos, etc.

Obstrucción en riego localizado: Problemas de corrosión en las tuberías y equipos, obturación del siste-

ma de riego, etc.
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Calidad microbiológica: Estima la cantidad de agentes patógenos presentes en el agua de riego, y sus 

posibles efectos nocivos sobre las plantas y sobre el ser humano.

El uso de aguas residuales regeneradas para riego puede ocasionar problemas de obturación de los siste-

mas de riego por aspersión y de riego localizado. Los sistemas de riego localizado están diseñados para 

aplicar el agua lentamente a través de pequeñas aberturas, que constituyen los emisores de agua. Estos 

emisores pueden ser obstruidos por sedimentos, sustancias químicas y organismos biológicos, contenidos 

frecuentemente en las aguas de riego. La obstrucción de los emisores puede deberse a un elemento o a la 

combinación de varios de ellos. En este último caso el problema es más grave y más difícil de solucionar. Los 

parámetros más habituales que causan estos problemas en el agua para riego se recogen en la Tabla 4-6.

Tabla 4-6. Posibles problemas de obstrucción provocados por el agua utilizada en sistemas de riego localizado. 

 

Las directrices indicadas en esta tabla ayudan a evaluar la idoneidad de un agua para su uso mediante riego 

localizado. Se debe tener en cuenta cuando se utilizan estas directrices que solo son indicaciones de carácter 

general, por lo que es necesaria la consideración simultánea de otros factores tales como la temperatura, la 

luz solar, los tipos de goteros y los caudales de agua, ya que cualquiera de ellos puede modificar considera-

blemente la gravedad del problema.

3.5.1.1. CALIDAD DE AGUA DE RIEGO

La calidad de agua usada para irrigación es determinante para la producción y calidad en la agricultura, 

mantenimiento de la productividad del suelo de manera sostenible y protección del medio ambiente. Por 

ejemplo, las propiedades físico- químicas del suelo, (ex. estructura del suelo, estabilidad de los agregados) y 

permeabilidad son características del suelo muy susceptibles al tipo de iones intercambiables que provengan 

del agua de riego.
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La calidad del agua de regadío puede ser determinada mediante análisis de laboratorio. Los factores más 

importantes a tener en cuenta para determinar la validez del agua usada para los fines agrícolas específicos 

son los siguientes:

PH•	

Riesgo de salinidad•	

Riesgo de sodio (Relación de absorción de sodio o SAR)•	

Riesgo de carbonato y bicarbonato (relación con el contenido en Ca y Mg)•	

Elementos traza•	

Elementos tóxicos•	

Nutrientes•	

Cloro libre•	

Tabla 4-7. Parámetros para la reutilización del agua con interés desde el punto de vista agrícola.
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i. RIESGO DE SALINIDAD

El exceso de sales es una de las mayores preocupaciones en la reutilización del agua para fines agrícolas. Un 

alto contenido en sales presentes en el agua supone un aporte de sales en el suelo que sustenta la planta 

afectando la productividad del cultivo, degradando la estructura de la tierra y generando problemas de 

contaminación en las aguas subterráneas.

La conformidad del agua reciclada para su utilización en riego en relación con el contenido en sales depen-

derá de los siguientes factores:

Tolerancia a la concentración de sal del cultivo del que se trate•	

Características del suelo sometido a regadío•	

Condiciones climáticas. La calidad del agua de regadío juega un papel esencial en zonas áridas afec-•	

tadas por evaporación alta que causan la acumulación de altas concentraciones de sales en el suelo

Gestión del suelo y agua•	

En general, el agua reciclada con fines de regadío debe tener un bajo/ medio nivel de concentración en sales 

(conductividad eléctrica del orden de 0.6 a 1.7 dS/m). (Tabla 4-8).

Debe tenerse especial interés en las zonas costeras, donde la intrusión e infiltración de agua del mar en el 

agua que es bombeada en pozos cercanos, puede ocasionar un grave riesgo de salinidad en las aguas. Por 

ejemplo, en España la sobre-explotación de los recursos hídricos subterráneos provoca la disminución del 

nivel del agua y como consecuencia la intrusión de agua salina en las tierras aledañas.

Tabla 4-8. Niveles de salinidad con los peligros que puede ocasionar a los cultivos.

Se pueden utilizar niveles de salinidad moderados en ciertas ocasiones bajo condiciones de drenaje suficien-

te, con sistemas de riego localizado y dando riegos de lavado de sales.

Aguas con alto contenido en sales y sodio no deberán de utilizarse para fines de regadío. No obstante, en 

algunos países afectados por la disminución de los recursos hídricos, es práctica común utilizar como aguas 
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de regadío, aguas con alto contenido en sales como suplemento a otro tipo recursos hídricos. Por lo tanto 

es esencial que el tipo de planta cultivado en estas zonas tenga alta tolerancia al contenido en sales de los 

suelos, así como otras prácticas de gestión.

Un exceso de sodio produce sequedad o quemaduras en los bordes exteriores de las hojas, el exceso de clo-

ruro suele manifestarse con quemaduras en la punta de las hojas y avanzar por los bordes y los síntomas de 

toxicidad por boro suelen manifestarse por un amarilleamiento de la punta de las hojas más antiguas que va 

desplazándose hasta el centro de las hojas entre los nervios y sequedad en algunas otras zonas de la planta.

Si se utiliza agua con alto contenido en sales en ciertas ocasiones en que haya escasez y limitación de recur-

sos hídricos, el suelo debe ser permeable, el drenaje debe ser adecuado, la cantidad de agua aplicada debe 

ser mayor y el tipo de cultivos seleccionado debe tener la mayor tolerancia posible al exceso de sales.

ii. RIESGO DEL SODIO 

Los altos contenidos de iones de sodio en las aguas de regadío, afectan a la permeabilidad del suelo y 

causa problemas de infiltración. Este proceso tiene lugar porque el sodio cuando está presente en el suelo 

es intercambiable por otros iones. El calcio y el magnesio son cationes que forman parte de los complejos 

estructurales que forman el suelo generando una estructura granular apropiada para los cultivos. El exceso 

de iones de sodio desplaza el calcio (Ca) y magnesio (Mg) y provoca la dispersión y desagregación del suelo. 

El suelo se vuelve duro y compacto en condiciones secas y reduce la infiltración de agua y aire a través de 

los poros que conforman el suelo.

Este problema está igualmente relacionado con otros factores como el nivel de salinidad y el tipo de suelo. 

Por ejemplo, alto contenido de sodio en suelos arenosos no afecta tanto ya que éstos tienen una gran su-

perficie de drenaje, en contra de otros suelos más compactos.

Otros problemas de los cultivos causados por un exceso de sodio son la formación de incrustaciones de 

semillas, malas hierbas, erosión del suelo, escasez de oxígeno y nutrientes disponibles para las plantas.

El agua reciclada puede ser una fuente de exceso de Na en el suelo comparado con otros cationes como Ca, 

K, Mg y por lo tanto debe ser controlado adecuadamente.

Una forma de saber el peligro que puede causar el Na en el cultivo es usando el índice de Relación de Ab-

sorción de Sodio (RAS) (ver Tabla 9), que expresa la relación entre los iones de sodio y relación con el calcio 

y el magnesio existente en el suelo.

RAS se define con la siguiente ecuación: RAS = [CNa] / [√ (CCa + CMg)/2]

Donde:

(C): concentración iónica en mol/m3
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Si las unidades son en meq/L, la suma de CCa + CMg debe ser dividida en mitad antes de la raíz cuadrada.

También se puede calcular el RAS ajustado (un valor RASadj) teniendo en cuenta la contenido de carbo-

natos y bicarbonatos. Los altos contenidos de carbonato y bicarbonato presentes en el agua causan la 

precipitación de calcio y magnesio e incrementan la concentración relativa de sodio siendo el índice RAS 

mayor. RAS calculado a través de las concentraciones de Na+, Ca++, y Mg++ en solución puede diferir de 

RAS real. La siguiente ecuación permite estimar el RAS verdadero de los valores calculados con la ecuación 

anterior.

RASadj = 0.08 + 1.115 x (RAS)

Tabla 4-9. Peligro de RAS en aguas de regadío. 

Entre las soluciones a los problemas causados por el sodio en el suelo, tenemos:

1. Cambiar o tratar con tecnología adecuada el agua de irrigación.

2. Mezclar de agua de irrigación con agua que tenga bajo contenido en sodio.

3. Aumentar la aireación.

4. Inyección de sulfuro, yeso o ácido sulfúrico.

5. Utilizar tecnologías de membrana.

iii. REUTILIZACIÓN DE AGUA PARA AGRICULTURA EN LA PROVINCIA DE ALICANTE

En trabajos realizados en diferentes plantas de tratamiento de la provincia de alicante, respecto a las carac-

terísticas agronómicas del agua depurada, cabe destacar:

1. Los sólidos en suspensión no presentan limitación alguna para su uso en riego por inundación pero sí 

para su utilización en riego por goteo ya que existe riesgo de obturación de goteros.

2. La conductividad resulta alta en todos los casos, lo que provocará problemas crecientes para el suelo 

y la mayoría de los cultivos. Sólo algunos frutales como higuera, granado y olivo podrían cultivarse sin 
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pérdidas de producción, aunque si no se dispone de caudales para permitir un adecuado lavado podría 

producirse una acumulación en el suelo que afectaría incluso a las especies más resistentes.

3. Todas las depuradoras dan un agua rica en materia orgánica disuelta, lo que resulta interesante, ya 

que ésta mejora la estructura del suelo, aumentando su potencial productivo y atenuando el efecto de 

las sales.

4. Debe resaltarse que los lodos de depuradoras urbanas han sido aplicados a diferentes cultivos, y esto 

puede sustituir en parte a la fertilización química, aportando materia orgánica que se mineraliza y es 

fuente de nitrógeno que se libera lentamente, por lo que puede cubrir una parte de las necesidades en 

este elemento, reduciéndose las aportaciones de abonos nitrogenados químicos.

5. La presencia de nutrientes como el nitrógeno, el fósforo, el potasio, etc., en concentraciones apropia-

das, suponen un valor añadido para el uso agrícola, siempre que la concentración de estos nutrientes se 

tenga en cuenta al establecer el programa de nutrición correspondiente, pues además de obtenerse un 

ahorro económico y evitar problemas de toxicidad, se evitará la contaminación de acuíferos.

6. En general, para el uso agrícola del agua de las depuradoras estudiadas es muy recomendable la 

mezcla con agua de mejor calidad, para evitar problemas de salinización de los suelos y pérdidas de 

producción por el efecto tóxico específico de algunos iones y por el efecto general osmótico.

7. Muchas de las depuradoras ofrecen un agua con un excesivo nivel de boro, elemento de difícil elimi-

nación en el suelo.

8. La presencia de detergentes es muy baja, y aunque éstos pueden producir espumas en el agua, cuan-

do son biodegradables no deben presentar problemas de toxicidad.

9. Dada la falta de legislación para el conjunto de los países de la UE y de unidad de criterios sobre la 

reutilización de las aguas residuales depuradas, podrían generarse problemas en el comercio de los pro-

ductos hortofrutícolas, por lo que se deben establecer lo antes posible unos criterios comunes de calidad 

para la utilización de esta agua.

Los usos agrícolas serían posibles con todos los efluentes terciarios, pero no con todos los secundarios, en-

contrándose en muchos casos una concentración excesiva de Nematodos intestinales, Escherichia Coli y/o 

sólidos en suspensión. En cualquier caso hay que indicar que para uso en regadío, además de los paráme-

tros de calidad que se contemplan en esta normativa, se deben tener en cuenta otros muchos parámetros 

agronómicos relacionados con la salinidad y toxicidad de iones específicos.

Respecto a los usos ambientales y recreativos, la valoración depende del uso específico. Así, para riego de 

campos de golf serían apropiados los efluentes terciarios mientras que muchos de los efluentes secundarios 

presentan valores por encima del límite en todos los parámetros. Para uso en estanques, masas de agua 

y caudales circulantes de uso recreativo, sirven los efluentes terciarios, mientras que un porcentaje de los 

efluentes secundarios presenta problemas en la concentración de Escherichia Coli y fósforo total. El riego 

de bosques, zonas verdes y de otro tipo no accesibles al público y actividades de silvicultura es posible con 

todo tipo de efluentes.
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3.5.1.2. EMPLEO DE LODOS COMO ABONO 

Los componentes que son separados en el proceso de regeneración del agua quedan básicamente conjun-

tados en lo que definimos como ìlodos o fangosî, y que son el subproducto de someter a un tratamiento 

determinado las aguas residuales.

En el proceso de regeneración de las aguas residuales municipales, además de obtenerse agua regenerada 

de posible reutilización, se generan enormes cantidades de residuos orgánicos (aproximadamente 70 - 100 

g de materia seca persona y día).

En función del grado de estabilización se distingue principalmente dos tipos de fangos: frescos y digeridos. 

Los lodos frescos, son aquellos que no han recibido ningún tratamiento de fermentación, se caracterizan 

por un olor muy desagradable y por su alto grado de contaminación por gérmenes patógenos. Los lodos 

digeridos, se originan al someter los lodos frescos a un proceso de digestión aerobia o anaerobia. Este tipo 

de lodos tiene un olor menos desagradable y un menor contenido de microorganismos patógenos. Los fan-

gos, tanto los frescos como los digeridos, suelen someterse a una deshidratación mediante eras de secado o 

mediante distintos sistemas mecánicos (filtro de bandas, centrifugación, secado térmico, etc.) obteniéndose 

un producto más o menos pastoso.

Dentro de la gestión de cualquier sistema de depuración y/o regeneración de aguas residuales los fangos 

deben ser considerados como parte del problema a resolver, de lo contrario se estaría incurriendo en una 

externalidad negativa al trasladar un agente contaminante al medio ambiente con la consecuente afecta-

ción a terceros.

La tendencia actual sobre la disposición final de los fangos es la utilización de los mismos como materia pri-

ma en la fabricación de productos con demanda en el mercado actual, o la utilización directa de los mismos 

en sustitución de otros convencionales.

La reutilización de los fangos básicamente se realiza en:

La utilización directa en la agricultura.•	

la fabricación de compost.•	

la producción de energía mediante su eco- incineración o por la generación de biogás, con la poste-•	

rior reutilización de las cenizas en materiales para la construcción.

La Directiva 86/278/CEE, relativa a la protección del medio ambiente y en particular de los suelos en la 

utilización de lodos con fines agrícolas establece los contenidos máximos de metales pesados en los lodos 

destinados a uso agrícola, así como en los suelos objeto de estas aplicaciones.

También prohíbe la aplicación en algunos cultivos, al tiempo que establece plazos para su aplicación en los 

cultivos autorizados.
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Considera la necesidad de mantener un código de buenas prácticas agrícolas a fin de garantizar la protec-

ción del suelo y de las aguas superficiales y subterráneas.

Determina la realización de analíticas de lodos y suelos, obliga a facilitar información al usuario y a mante-

ner un registro de los puntos de aplicación, sin llegar a definir a quién corresponde la caracterización de los 

suelos.

Establece los métodos oficiales para la caracterización de los lodos así como para el muestreo y análisis de 

los suelos objeto de aplicación.

3.5.2. RIEGO EN JARDINES

El fomento del uso de aguas residuales para atender las necesidades de riego de los campos de golf resulta 

necesario para no detraer o minorar recursos hidráulicos destinados a otros usos preferentes, tales como el 

abastecimiento a la población, regadíos, usos agrarios e industriales. Por lo tanto, sólo en la medida en que 

sobren recursos hidráulicos una vez atendida la demanda de usos con prioridad sobre el recreativo, podrá 

destinarse agua potable al riego de campos de golf. De ahí deriva la importancia de fomentar el uso de 

aguas residuales para satisfacer las necesidades de este tipo de instalaciones deportivas, sin merma alguna 

sobre los demás usos prioritarios.

El proceso de obtención de un agua residual regenerada que satisfaga los criterios de calidad similares a los 

propuestos por la USEPA (1992) para el riego de jardinería de zonas públicas sin ningún tipo de restricción 

en cuanto a exposición y contacto del público con el agua regenerada consta fundamentalmente de cuatro 

elementos:

1. La implantación de un control de vertidos a la red de saneamiento que asegure la ausencia de conta-

minantes que puedan impedir la reutilización del agua regenerada.

2. Un tratamiento biológico secundario capaz de producir un efluente con un contenido de materia en 

suspensión inferior a 10-20 mg/l y valores comparables de DBO5.

3. Un tratamiento terciario destinado a eliminar la materia en suspensión del afluente secundario, me-

diante una filtración directa, y a desinfectar completamente el efluente. Este proceso de tratamiento 

constituye propiamente la fase de regeneración del agua residual.

4. Un depósito regulador de los caudales de agua regenerada, a fin de adecuar la producción de la plan-

ta a la demanda de uso y asegurar una cierta reserva de agua regenerada.

En general, las plantas de regeneración de agua destinadas a usos municipales (riego agrícola y de jardine-

ría) e incluso industrial (refrigeración) suelen ser explotadas por los propios municipios, bien directamente o 

bien a través de una empresa de servicios.

Estas plantas de regeneración guardan un gran parecido con las plantas potabilizadoras de agua, en cuanto 

que todo el personal está mentalizado sobre la necesidad de producir un agua de calidad satisfactoria y 
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de aplicar medidas correctoras urgentes, ante cualquier alteración del proceso, para evitar que un agua de 

insuficiente calidad pueda salir de la planta de regeneración. Generalmente, los municipios son los encar-

gados de la distribución y gestión del agua regenerada que pasa así a constituir un nuevo servicio público 

de calidad.

3.5.3. OPCIONES PARA LA MEJORA DE 

LA PRODUCTIVIDAD AGRICOLA

Es evidente que el medio ambiente, y en particular los recursos naturales hídricos, está sujeto a grandes 

presiones que podrían minar, a largo plazo, la sostenibilidad hidrológica y ecológica de no ser corregidas. En 

especial, contribuye a esta situación, la gran demanda de agua existente para riego agrícola. La adecuada 

gestión de la demanda y la reducción en el consumo de agua a través de la reutilización de aguas residuales, 

cambios en los cultivos y desarrollo de sistemas más eficientes de irrigación son posibilidades a explorar para 

mitigar estos efectos negativos.

Entre las diferentes decisiones que se pueden tomar para optimizar el riego y minimizar las pérdidas y con-

sumo de agua, se recomiendan estas:

Técnica:

Nivelación de la tierra para aplicar el agua de manera uniforme.•	

Irrigación con bombeo para mejorar la distribución del agua.•	

Rociadores eficientes para suministrar agua de manera uniforme.•	

Rociadores de precisión y baja energía para evitar la evaporación y pérdidas por el viento.•	

Removimiento de tierra para promover infiltración del agua en el suelo y evitar pérdidas por esco-•	

rrentía.

Regadío de goteo para cortar evaporación y otras pérdidas de agua e incrementar la producción de •	

los cultivos.

Gestión:

Mejor horario de regadío.•	

Mejora de lo operación de los canales para suministros temporales.•	

Aplicación de agua en momentos esenciales para la productividad.•	

Conservación del agua embalsada y métodos de preparación del campo.•	

Mejora del mantenimiento de canales y equipos.•	

Reciclaje de agua de drenaje y embalsada.•	

Institucional:

Establecer organizaciones de usuarios del agua para involucrar en la toma de decisiones a agriculto-•	

res y establecer un sistema de impuestos por mala o exceso utilización del agua.

Reducir los subsidios/ayudas por regadío e introducir medidas de conservación relacionados con el •	

coste real del agua.
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Establecer un marco legal para establecer mercados del agua justos y reales.•	

Establecer más infraestructura legal para el sector privado para la distribución de tecnología.•	

Mayor formación.•	

Agronómica:

Selección de variedades de cultivo adecuados para las condiciones particulares.•	

Inter cultivos para maximizar la mezcla y uso del suelo.•	

Cultivos adecuados en función de las condiciones climáticas y cantidad de agua disponible.•	

Seleccionar cultivos resistentes a las condiciones secas cuando haya escasez de agua.•	

TRATAMIENTO TERCIARIO

Si el agua que ha de recibir el vertido requiere un grado de tratamiento mayor que el que puede aportar 

el proceso secundario, o si el efluente va a reutilizarse, es necesario un tratamiento avanzado de las aguas 

residuales. A menudo se usa el término tratamiento terciario como sinónimo de tratamiento avanzado, pero 

no son exactamente lo mismo. El tratamiento terciario, o de tercera fase, suele emplearse para eliminar el 

fósforo, mientras que el tratamiento avanzado podría incluir pasos adicionales para mejorar la calidad del 

efluente eliminando los contaminantes recalcitrantes.

Hay procesos que permiten eliminar más de un 99% de los sólidos en suspensión y reducir la DBO5 en 

similar medida. Los sólidos disueltos se reducen por medio de procesos como la ósmosis inversa y la elec-

trodiálisis. La eliminación del amoníaco, la desnitrificación y la precipitación de los fosfatos pueden reducir 

el contenido en nutrientes. Si se pretende la reutilización del agua residual, la desinfección por tratamiento 

con ozono es considerada el método más fiable, excepción hecha de la cloración extrema.

Es probable que en el futuro se generalice el uso de estos y otros métodos de tratamiento de los residuos a 

la vista de los esfuerzos que se están haciendo para conservar el agua mediante su reutilización.

3.6. FINALIDAD DEL TRATAMIENTO TERCIARIO. 
FIABILIDAD TRATAMIENTO SECUNDARIO
La eliminación de la MES y la turbiedad del agua pueden conseguirse sometiendo al agua a diversos proce-

sos físico-químicos antes de proceder a su desinfección. Este conjunto de procesos se designa comúnmente 

como tratamiento terciario e incluye la coagulación, la floculación, la decantación y la filtración. El trata-

miento terciario permite, además, eliminar un porcentaje elevado de los virus, las bacterias y los parásitos 

contenidos en el afluente, confiriendo así una mayor fiabilidad al proceso de regeneración.

El objetivo del tratamiento terciario es eliminar la materia en suspensión del afluente secundario mediante 

filtración directa, y desinfectar completamente el efluente, satisfaciendo así las exigencias del proceso de 

regeneración del agua residual. La desinfección es el tratamiento que consigue el mayor grado de inactiva-

ción de virus y, por lo tanto, el que merece un mayor grado de control. No obstante, la calidad de muchas 

aguas residuales es inadecuada para un tratamiento eficiente de desinfección.
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Los tratamientos terciarios o avanzados pueden utilizarse como complemento al proceso convencional de 

depuración biológica, para eliminar contaminantes disueltos o en suspensión, elementos nutritivos, metales 

específicos, y otros componentes peligrosos. La gama de tratamientos terciarios disponibles actualmente 

incluye los físicos, los químicos y los biológicos. La utilización tanto de estas como de nuevas tecnologías de 

tratamiento ofrece nuevas opciones para la gestión del agua:

1. El uso de materias primas de mayor calidad.

2. El uso de tecnologías más limpias.

3. La adopción de tecnologías con un uso más eficiente del agua.

4. La aplicación de tecnologías de tratamiento avanzadas que promuevan la recuperación de materiales, 

de energía, y el reciclado y reutilización del agua.

El interés de disponer de un tratamiento terciario se debe fundamentalmente a los siguientes motivos:

Eliminación de nutrientes (N y P) para evitar la eutrofización (excesivo crecimiento de algas) de em-•	

balses.

Eliminación de compuestos nitrogenados para mejorar las condiciones de los ríos. También se pue-•	

den prever etapas de des nitrificación (reducción de los nitratos a nitrógeno gaseoso) en aquellas 

instalaciones donde se espere la nitrificación (oxidación del nitrógeno amoniacal a nitratos) por las 

condiciones de temperatura del agua. Con la inclusión de esta etapa se consigue una mejor calidad 

del efluente (sobre todo en lo que se refiere a los sólidos) a la salida de la clarificación final.

Tratamientos físico-químicos para la reducción de cargas excepcionales de tipo puntual o estacional •	

y también para la eliminación de compuestos provenientes de vertidos industriales que pudieran 

perjudicar el funcionamiento del sistema biológico.

Filtración, bien para mejorar las condiciones del vertido con vistas a su reutilización, bien para su uso •	

como agua industrial tanto dentro de la propia EDAR.

En función de la calidad del efluente secundario y del tipo de reutilización, se aplican una serie o combina-

ción de procesos unitarios físicos, químicos o biológicos, con el fin de eliminar al máximo posible la Materia 

en Suspensión (MES) y la Materia Orgánica (MO).

3.6.1. ELIMINACIÓN BIOLÓGICA DE NITRÓGENO

La reutilización con fines agrícolas del nitrógeno proveniente de las aguas residuales domesticas es una de 

las prácticas más antiguas y documentadas en la literatura (Asano, 2001). El destino final del nitrógeno 

aportado por las aguas residuales, depende principalmente de la proporción de nitratos presentes en la 

disolución que percola a través de las capas del suelo, donde éstos son interceptados y absorbidos por las 

plantas.

Las especies químicas del nitrógeno normalmente presentes en un agua residual son: el nitrógeno orgánico, 

el amoniaco y el nitrato. Así mismo, un agua residual puede contener pequeñas concentraciones de nitritos. 
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La proporción relativa de estas diversas formas varía según el origen del agua residual, y de la serie de tra-

tamientos a que ésta ha sido sometida. El amoniaco es la especie predominante en la mayoría de los casos, 

con concentraciones que oscilan entre 5 y 40 mg N/l.

Cuando el agua residual es sometida a un tratamiento aerobio, y dependiendo del grado de oxidación, 

el amoniaco presente en el agua será convertido normalmente en nitratos por acción de las bacterias ni-

trificantes. Esta forma química del nitrógeno es la asimilada por las plantas. En general, la asimilación de 

nitrógeno aportado tiene una eficiencia que no supera normalmente al 50%, siendo con frecuencia inferior 

a dicho valor.

En las plantas de aguas residuales la opción más común (Figura 4-10) de eliminación de nitrógeno es la de pa-

sar las aguas por un proceso de anoxia y oxigenación, en la cual el nitrógeno es eliminado en forma de gas.

Figura 4-10. Esquema sencillo de la eliminación biológica de nitrógeno en una EDAR.

Para riego aparentemente puede que no nos sea necesario ya que el nitrógeno es un nutriente necesario 

para las plantas, pero hay casos en los que puede que sea factible. Por ejemplo, un caso sería aquel que se 

basa en la eliminación de nutrientes cuando el agua depurada debe de ser vertida (meses de invierno) y en 

la conservación de estos nutrientes cuando el agua puede ser suministrada para riego (meses de verano). 

La conservación de estos nutrientes propicia un ahorro global que incluso permite su suministro para riego 

en las zonas agrícolas.

3.6.2. OPCIONES MÁS USUALES

Un tratamiento terciario clásico estaría formado por los siguientes elementos:

Sistema de Coagulación-Floculación.•	

Filtración (Filtros de arena, sílex, por gravedad, a presiónÖ).•	

Desinfección (Mediante cloración y/o Ultravioletas).•	

Muchas EDAR tienen un laberinto de cloración a la salida del tratamiento secundario, que en la mayoría de 

los casos ni siquiera se utiliza.
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Este sistema no se considera un tratamiento terciario. En cuanto a la cloración se refiere, fuentes consul-

tadas en las distintas EDAR indican que la E.P.S.A.R prohíbe la adición de cloro en el efluente de salida. 

Cuando se clora el agua, se pueden generar compuestos tóxicos como, cloraminas, trihalometanos, ácidos 

haloacéticos, además de otros compuestos órgano-clorados.

Estos compuestos podrían entrar en contacto con los cultivos receptores, existiendo un peligro potencial de 

que pasen a la cadena alimentaria. Es éste, un aspecto importante que requiere especial atención.

En la Figura 4-11 se muestran diversos esquemas de tratamiento terciario con diferentes opciones de tra-

tamiento, dependiendo de la calidad de agua regenerada que queramos obtener y del agua depurada que 

tengamos para regenerar.

Figura 4-11. Distintas opciones para la instalación de tratamientos terciarios. 

La Opción 1 es la más común, mientras que la Opción 3 es la más novedosa y va teniendo una progresiva 

aceptación e implantación, especialmente en el caso de aguas saladas o salobres, circunstancia en que 

resulta imprescindible el empleo de esta tecnología. Consiste en un tratamiento mediante membranas y 

permite unos rendimientos de tratamiento muy elevados. Con la Ósmosis Inversa se consigue eliminar las 

sales disueltas y un agua de excelente calidad.

Se identifican depuradoras con previsión a ampliar el tratamiento terciario, mientras que en otros casos en 

los que no se dispone esta prevista su construcción a corto o medio plazo. Es necesario conocer los procesos 
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básicos del tratamiento terciario ya que supondrá una parte más de las plantas de tratamiento de aguas 

residuales.

3.6.2.1. TRATAMIENTO FISICO-QUÍMICO. COAGULACIÓN - FLOCULACIÓN

La coagulación-floculación es un proceso que consiste en añadir productos químicos al agua para deses-

tabilizar (reducir o eliminar) la carga superficial de las partículas (arcillas, coloides, virus, bacterias y ácidos 

húmicos). De esta manera se forman aglomeraciones de partículas de mayor tamaño llamadas flóculos que 

pueden sedimentar o ser filtradas.

La coagulación puede realizarse mediante dos tipos de reacciones: 1) la desestabilización de las cargas de 

las partículas en suspensión en el agua por medio de cationes polivalentes y 2) el barrido de las partículas 

en suspensión por la formación del hidróxido amorfo que arrastra los flóculos y los coloides. La coagulación 

por desestabilización se realiza con un estricto control del pH entre 7,0 y 7,5 y bajas dosis de coagulante. La 

floculación por barrido se produce por precipitación química, en la que el control del pH no es crítico y las 

dosis son mayores que en el primer caso.

Muchas substancias naturales tienen capacidad para coagular, como es el caso del almidón y la quitosana, 

aunque industrialmente no se usan. Los coagulantes más usados son las sales de cationes polivalentes, 

principalmente Al+3 y Fe+3.

La coagulación se puede realizar en línea o en un tanque de mezcla completa. Sin embargo, como la 

reacción del coagulante con el agua es rápida, no hace falta colocar un tanque de mezcla completa y la 

operación se realiza en línea. La dosis de coagulante es variable en función de las características del agua 

residual.

La precipitación química permite eliminar aproximadamente del 80 al 90% de los sólidos en suspensión, del 

70 al 80% de la DBO5 y del 80 al 90% de las bacterias. La desventaja de dicho proceso es que produce un 

aumento de la conductividad del agua.

Cuando no se dispone de decantador, debe evitarse que los flóculos formados sean demasiado grandes, 

porque esto puede producir una colmatación rápida de los filtros. De esta manera se trabaja con dosis pe-

queñas, especialmente en filtración por contacto.

La dosis de coagulante recomendada para cada tratamiento se muestra en la Tabla 4-10.
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Tabla 4-10. Rango de dosis recomendadas de coagulante según el tratamiento (adaptada de Metcalf y Eddy, 1995).

Los ensayos de laboratorio de ìjar testsî se han mostrado como herramientas útiles para la obtención de las 

concentraciones previas de los reactivos que posteriormente se han optimizado en planta.

Los costes asociados al tratamiento físico ñ químico son los siguientes: 

Costes de implantación: 500 - 700 euros/m•	 3/h

Costes de explotación: 0,015 - 0,020 euros/m•	 3

coagulante 0,015 euros/m3

floculante 0,0017 euros/m3

energía 0,007 - 0,01 euros/m3

3.6.2.2. DECANTACIÓN

La sedimentación consiste en la separación por la acción de la gravedad de las partículas en suspensión cuyo 

peso específico es mayor que el del agua. Los decantadores se emplean para eliminar los flóculos químicos 

formados en las etapas de coagulación y floculación del tratamiento terciario. El objetivo principal es obte-

ner un efluente clarificado y transparente.

Para mejorar el rendimiento de la sedimentación se han diseñado los decantadores lamelares. Los decanta-

dores lamelares son los que más se utilizan en tratamientos terciarios, ya que presentan mejor rendimiento 

para un área determinada y por lo tanto ahorran espacio. El inconveniente práctico que presentan es la 

aparición potencial de olores debido al crecimiento biológico, la acumulación de aceites y su obturación. Los 

decantadores lamelares son tanques de poca profundidad que contienen unos dispositivos constituidos por 

paquetes de placas paralelas o de pequeños tubos de plástico de diferentes formas.

En la mayoría de los casos, el propósito fundamental es obtener un líquido clarificado, pero también es 

necesario producir un fango con una concentración de sólidos, que pueda ser manejado. En algunos casos 

la sedimentación es el único tratamiento al que se somete el agua residual. La sedimentación puede produ-

cirse en una o varias etapas o en varios puntos del proceso de tratamiento.
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En una planta de tratamiento de agua potable se utiliza en los clarificadores o sedimentadores primarios, 

después de un tratamiento de floculación y previo a la filtración y desinfección. La eliminación de partículas 

también se puede llevar a cabo en un campo de aceleraciones variable como la acción de la fuerza centrífu-

ga. En este caso se denomina sedimentación acelerada.

3.6.2.3. FILTRACIÓN

La filtración es un proceso de tratamiento consistente en hacer pasar el agua a través de un medio poroso 

para eliminar la materia en suspensión (MES). Además, constituye una de las principales barreras para los 

agentes infecciosos ya que contribuye a reducir la carga microbiana en el proceso de desinfección.

La filtración de aguas residuales adopta diseños especiales debido a las características físicas y químicas del 

agua. En general, los filtros utilizados en los tratamientos terciarios, reciben partículas de mayor tamaño y 

más variable, de mayor peso y con cargas de sólidos más variables.

El proceso es muy simple y consiste en pasar el agua que se quiere tratar por un lecho filtrante o por una 

membrana y se obtiene un permeado y un rechazo de sólidos, al final empieza a aumentar el contenido de 

sólidos en suspensión en el efluente hasta alcanzar un nivel máximo aceptable, o cuando se produce una 

pérdida de carga prefijada en el interior del filtro. Una vez alcanzada cualquiera de estas dos condiciones, 

se termina la fase de filtración, y se procede a lavar el filtro a contracorriente para eliminar la materia en 

suspensión que se ha acumulado en el interior del lecho filtrante.

Los parámetros de control de un filtro son la turbiedad del agua, la disminución de la carga hidráulica y el 

tiempo entre lavados. Se deben evitar los tiempos de lavados cortos, porque esto disminuye la producción 

de agua filtrada. Para evitar la colmatación rápida de los filtros y trabajar de forma continua se recomienda 

que el agua de alimentación de los filtros tenga una turbiedad inferior o igual a 6,0 UNT.

Las tecnologías de membrana ofrecen la posibilidad de una clarificación y desinfección simultánea sin la ne-

cesidad de adición de productos químicos, que pueden reaccionar con las impurezas del agua generándose 

subproductos indeseables.

Una investigación llevada a cabo por Soriano y Hernandez (2006) en una planta de ultra, micro filtración 

cuyo efluente procedía del decantador secundario de una EDAR de lodos activados, demostró que el agua 

que se obtuvo fue de buena calidad, cumpliendo los criterios de la USEPA de aguas reutilizadas en usos 

humanos, no con carácter de potables, alcanzándose una eliminación total de los microorganismos indi-

cadores de la contaminación fecal, y más del 99.8% en la eliminación de las bacterias aerobias totales.. En 

relación con la calidad del agua exigida para reutilización en España, como son: en riego agrícola, recreativo 

y agua para uso industrial tanto en refrigeración de circuito cerrado como abierto, se cumplen con los re-

quisitos que señala la norma.

Entre los diferentes tipos de membrana, las membranas pueden ser:
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Microporosas uniformes con un tamaño de poro, para MF y UF.•	

Asimétricas: con una superficie muy lisa y compacta seguida de micro porosidad, se usan en OI y NF.•	

TFC Thin Film Conmposite: para OI y NF Formada por una línea capa de rechazo, seguida de un dife-•	

rente material microporoso y finalmente otro de soporte.

Además dentro de cada grupo se pueden distinguir:

Membranas porosas (separación por efecto de cribado), que poseen poros que pueden ser de dife-•	

rentes tamaños. Las operaciones de Microfiltración (MF), Ultrafiltración (UF), Nanofiltración (NF) y 

Diálisis usan membranas porosas. 

Membranas no porosas o densas (separación por mecanismo de solución-difusión). Las operaciones •	

que utilizan este tipo de estructura son: ósmosis inversa (OI), permeado gaseoso (PG) y pervaporación 

(PV). 

Membranas de intercambio iónico, que son un tipo especial de las membranas no porosas con radi-•	

cales cargados electrostáticamente. 

Cuando la calidad del agua lo permite, se puede prescindir del decantador, obteniéndose el tipo de trata-

miento conocido como filtración directa. La ventaja de la filtración directa es el ahorro en la inversión y su 

desventaja es la menor fiabilidad del proceso.

Por último, la filtración por contacto consiste en la inyección de coagulante en línea para luego pasar direc-

tamente a la filtración. En este caso la dosis de coagulante es mucho menor que en el tratamiento completo, 

debido a que unos flóculos de gran tamaño colmatan rápidamente el filtro. La ausencia de decantador y de 

floculadores requiere necesariamente un efluente secundario de gran calidad.

Los costes asociados a la filtración son los siguientes:

i. MICROFILTRACIÓN

Es un proceso de membrana muy antiguo que utiliza el gradiente de presión como fuerza impulsora. El 

mecanismo es de cribado a través de los poros. Las membranas usadas para la micro filtración son porosas 

y simétricas, teniendo un tamaño de poro de 0.1 – 10 μm. Separa partículas de un diámetro superior a 0.1 

mm, algunos coloides grandes, bacterias y levaduras. Parte de la contaminación viral también es atrapada 
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en el proceso, a pesar de que los virus son más pequeños que los poros de la membrana de micro filtración, 

debido a que los virus se pueden acoplar a las bacterias.

Respecto al pre tratamiento de la MF bastan pocos requerimientos en comparación con los procesos con-

vencionales de clarificación del agua, donde se añaden coagulantes y otros productos químicos antes de 

la filtración. Cuando las partículas y los microorganismos son los contaminantes y se usa fibra hueca son 

necesarios prefiltros, rango de 50 a 200 mm, para eliminar grandes partículas que pueden cegar el interior 

de las fibras. También puede requerirse ajuste de pH para mantenerlo en el rango adecuado, lo cual es más 

importante para membranas de derivados celulósicos.

Los costes asociados a la micro filtración son los siguientes:

Costes de implantación: 2.400-4.800 euros/m•	 3/h

Costes de explotación:•	

Productos químicos: 0,010 ñ 0,015 euros/m3

Consumo eléctrico: 0,012 ñ 0,015 euros/m3

ii. ULTRAFILTRACIÓN

La ultrafiltración (UF), al igual que la micro filtración, es un proceso de separación que utiliza la presión como 

fuerza impulsora. La presión de trabajo es algo mayor, 0,6 a 5 bares. El mecanismo de separación es por 

cribado a través de los poros de la membrana, que puede ser simétrica o asimétrica. Los poros de las mem-

branas de ultrafiltración pueden retirar de los fluidos partículas de 0.001 – 0.1 μm. y compuestos de elevado 

peso molecular (500 a 500.000 daltons). Este proceso incluye materiales como bacterias, virus, almidón, 

gomas, proteínas, arcillas, pigmentos de pinturas, etc. También reduce la concentración de colorantes de 

elevado peso molecular. Permite el paso de la mayoría de especies iónicas El peso molecular de corte se usa 

para describir la capacidad de retención de la membrana y se refiere a la masa molecular de un macroso-

luto (normalmente polietilenglicol, dextrano o proteína) para el que la membrana tiene una capacidad de 

retención mayor del 90%. Se utiliza para eliminar macromoléculas, coloides y materia en suspensión, para 

reducir la DBO y, también, para deshidratar fangos. La técnica de ultrafiltración tiene muchas ventajas sobre 

las operaciones de clarificación y filtración convencional.

Los costes asociados a la ultrafiltración son los siguientes:

Costes de implantación: 4.000-6.500 €/ m•	 3/h

Costes de explotación:•	

Productos químicos: 0,0025 ñ 0,003 euros/ m3 a depresión

                                       0,012 ñ 0,025 euros/ m3 a presión

Consumo eléctrico: 0,009 ñ 0,015 euros/ m3

iii. NANOFILTRACIÓN

La nanofiltración (NF), es un proceso de filtración por membranas operadas bajo presión en la que solutos de 

bajo peso molecular (1000 daltons) son retenidos, pero las sales pasan, total o parcialmente, a través de la 
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membrana con el filtrado. Lo que provee un rango de selectividad entre las membranas de Ultrafiltración y 

Ósmosis Inversa, permitiendo simultáneamente concentración y desalado de solutos orgánicos. La membrana 

de NF retiene solutos que la UF pasaría, y deja pasar sales que la OI retendría. En algunas aplicaciones, su selec-

tividad entre moléculas de tamaños similares es la clave del éxito del proceso de separación con membrana.

Permitiendo un paso, prácticamente libre, de iones monovalentes, la membrana de nano filtración reduce el 

incremento del gradiente de presión osmótica, a la que contribuyen las sales monovalentes. Como resultado 

es posible una mayor caudal de producto (permeado).

La nanofiltración está basada en el mismo principio que la ósmosis inversa, que permite rechazar sales 

polivalentes y orgánicas macromoleculares a menor presión que la ósmosis (7 a 15 bar). La diferencia se en-

cuentra en que la membrana (elemento filtrante) utilizada para la nanofiltración permite un rechazo menor 

de sales, del orden del 90 al 95 %.

iv. ÓSMOSIS INVERSA

El fundamento de la ósmosis inversa (OI), también llamada hiperfiltración, es aplicar a una solución salina 

una presión superior a su presión osmótica (de ahí el nombre de ósmosis inversa) con el fin de forzar al agua 

a pasar a través de una membrana semipermeable, separándola así de las sales que contiene. La OI permite 

la separación de unas sustancias tan pequeñas como iones inorgánicos.

En la práctica, la presión utilizada en la ósmosis inversa es entre 5 y 20 veces la presión osmótica. La presión 

de filtración de ósmosis inversa varía entonces en función de la cantidad de sales que contenga el agua, del 

porcentaje de rechazo que se busque, y de la propia tecnología de la membrana.

En forma simplificada (Figura 12), si aplicamos la presión suficiente al agua de alimentación que ingresa en 

el equipo, se producen dos corrientes de flujo continuo: una de permeado o producto y otra de concentrado 

o rechazo. La corriente de concentrado, de mayor conductividad eléctrica (debido a su contenido de sales) 

es habitualmente descartada, en tanto que el producto será agua prácticamente libre de sales.

Figura 4-12. Esquema de funcionamiento de la ósmosis inversa.
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La ósmosis inversa es el nivel de filtración más fino disponible en la actualidad. Una membrana semipermea-

ble actúa como barrera para toda clase de sales disueltas, moléculas inorgánicas y orgánicas, pirógenos, ma-

terias coloidales submicrómicas, virus y bacterias. Se pueden remover entre el 90 y 99 % de los compuestos 

disueltos, dependiendo del diseño del sistema.

Existen básicamente dos tecnologías de membranas de ósmosis inversa:

Elementos en espiral (es la más utilizada actualmente).•	

Elementos en fibra hueca (sólo fabricada por Dupont).•	

Cada fabricante ofrece una amplia gama de membranas que varían en porcentaje de rechazo, resistencias 

al cloro, resistencias a temperaturas y tamaños.

Se le llama conversión o recuperación al porcentaje de agua de alimentación que sale como producto. La 

recuperación depende de:

Límite de diseño de cada elemento o membrana. Nunca supera el 50 % por membrana.•	

Limite de concentración de sales en el rechazo.•	

Número de pasos.•	

Caudal de rechazo.•	

El problema más crítico a enfrentar en la operación de un sistema de ósmosis inversa es la posibilidad de 

ensuciamiento, por eso es necesario un pre tratamiento.

Los pre tratamientos son diseñados para cada equipo y para cada agua en función de sus características fi-

sicoquímicas y bacteriológicas. Siempre se aconseja un pre filtrado para cualquier sistema y el mismo puede 

llegar hasta 1 o 5 micrones.

El empleo de la ósmosis inversa para la regeneración del agua residual ha tenido un gran éxito en los pro-

yectos donde se ha utilizado, consiguiéndose agua de elevada calidad.

Cuando se emplea la ósmosis inversa, y especialmente tras el tratamiento convencional de fangos activos, 

además de la deposición de sólidos en suspensión que existen en el agua, se corre el peligro de que las 

membranas sean colonizadas por los microorganismos si no se cuenta con un sistema fiable de desinfec-

ción. Esto puede ser especialmente grave en el caso de las membranas de acetato de celulosa, dado que 

la colonización microbiana las puede dañar de forma irreversible. Por este motivo, la regeneración de los 

efluentes con este tipo de tecnología de membranas requiere un pre tratamiento como medida de precau-

ción. Este pre tratamiento debe eliminar del agua la mayoría de los microorganismos, sólidos en suspensión 

y materia coloidal, de tal forma, que prácticamente, las membranas sólo reciban agua con materia disuelta. 

Por tanto, es necesario encontrar las condiciones óptimas de funcionamiento con cada tipo de efluente y 

unidad de tratamiento físico química empleada.
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El adecuado pre tratamiento de los afluentes, antes de entrar en la unidad de ósmosis inversa, es de vital 

importancia dado que permite la eliminación de todos aquellos agentes perniciosos para el correcto fun-

cionamiento de las membranas: los microorganismos, los sólidos en suspensión y la materia coloidal, de 

tal manera que hasta donde sea viable técnica y económicamente, las membranas sólo reciban agua con 

sólidos disueltos. Esto permite a las membranas trabajar en condiciones idóneas que extienden la vida útil 

de las mismas y hacen asumible económicamente el proyecto de regeneración de aguas residuales.

Partiendo de un efluente secundario, los pre tratamientos que sufren las aguas residuales depuradas antes 

de su desalación suelen consistir en una eliminación de la materia orgánica (de características coloidales fun-

damentalmente) mediante procesos de coagulación, floculación, sedimentación, una eliminación de micro-

organismos mediante tratamientos de desinfección y un acondicionamiento químico necesario para el buen 

funcionamiento de las membranas. Puesto que la calidad de los efluentes secundarios no suele ser unifor-

me, resulta imprescindible determinar las condiciones óptimas de operación de las unidades de tratamiento 

físico-químico que se van a emplear como unidades de pre tratamiento a la unidad de ósmosis inversa, por 

lo que los estudios a escala piloto resultan, hoy en día, todavía fundamentales, mientras no existan modelos 

matemáticos adecuados que predigan el ensuciamiento en las membranas de ósmosis inversa.

Desde un punto de vista económico, el pre tratamiento previo que deben sufrir las aguas antes de su entra-

da en las membranas de ósmosis inversa supone un incremento en el coste del tratamiento final del agua. 

No obstante, el avance experimentado por las membranas de ósmosis inversa, especialmente en los últimos 

años que las hacen más permeables, más selectivas, más resistentes y más baratas podría llevar a pensar que 

es posible reducir, sin mermar las características del efluente para su reutilización, el nivel de pre tratamiento 

necesario repercutiendo el coste de éste mediante la reposición de las membranas. Ante esta doble situa-

ción cabe plantearse la siguiente pregunta: ¿es preferible aumentar la protección de las membranas con 

un pre tratamiento intenso antes de entrar en la unidad de ósmosis inversa, o por el contrario es preferible 

reducir el grado de este pre tratamiento compensándolo con una mayor reposición de membranas?

3.6.2.4. SISTEMAS NATURALES

Los sistemas naturales se definen como aquellos en que la velocidad de depuración tiene lugar al ritmo de 

crecimiento natural de los microorganismos, la vegetación y la fauna. Esto es debido a que funcionan con 

energía natural y por tanto no requieren de energía externa. Puesto que no requieren de energía externa 

necesitan una mayor superficie para alcanzar el mismo grado de depuración que los sistemas convencio-

nales.

Estos procesos consiguen mejorar la calidad físico-química del agua respecto a la materia en suspensión 

(MES), la turbiedad y la materia orgánica (DBO5). También se observa una mejora en la calidad microbioló-

gica del agua, produciéndose una inactivación natural. Se distinguen dos grupos de sistemas naturales:

Los basados en la biología y los aspectos mecánicos del suelo: la infiltración, percolación.•	

Los basados en la biología y los aspectos hidráulicos del agua: el lagunaje.•	
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i. INFILTRACIÓN-PERCOLACIÓN

Este tipo de tratamiento combina la acción física, química y biológica de forma sencilla y eficaz. Es un siste-

ma de depuración aerobio que consiste en infiltrar los efluentes a través de un terreno natural o un material, 

habitualmente 1,5 m de arena de granulometría definida. Intervienen tres procesos: 1) la infiltración de los 

sólidos en suspensión, 2) la adsorción de los microorganismos y 3) finalmente la degradación de los micro-

organismos. El proceso también produce la oxidación de la materia orgánica.

Este tratamiento presenta la ventaja de no necesitar reactivos químicos y tener un mantenimiento relativa-

mente sencillo. El agua tratada puede servir directamente para su reutilización en muchos casos. Su princi-

pal exigencia es que si se quiere conseguir una alta calidad del agua, se requiere un efluente secundario muy 

bueno y generalmente hay que desinfectar con cloro; otra exigencia es que ocupa gran espacio.

ii. LAGUNAJE

El lagunaje es el sistema natural más conocido de tratamiento de aguas residuales. La desinfección se basa 

en el tiempo de permanencia del agua en la laguna, por efecto de la acción de la luz ultravioleta natural y 

de otros mecanismos. Sus ventajas son el bajo coste de explotación, la sencillez de las instalaciones y la faci-

lidad de mantenimiento. Su inconveniente principal es la presencia de micro algas en el efluente y también 

la necesidad de disponer de grandes superficies.

La inactivación bacteriana y vírica en las lagunas de afino y en los humedales depende del tiempo de reten-

ción, de la concentración de MES y de algas, de la profundidad y de las condiciones medioambientales.

3.6.2.5. DESINFECCIÓN

Cuando existe la posibilidad de que la población pueda entrar en contacto con el agua residual tratada o 

regenerada, el criterio de selección del tipo de tratamiento se basa en la necesidad de reducir la probabi-

lidad de que las personas entren en contacto con los microorganismos patógenos. Por lo tanto, un factor 

importante de la reutilización del agua residual es el riesgo potencial para la salud pública asociado con la 

presencia de microorganismos patógenos.

Todo ello hace necesario incorporar algún tratamiento adicional para garantizar la eliminación de los micro-

organismos patógenos del efluente. La desinfección es el proceso más importante desde el punto de vista 

de la inactivación de organismos patógenos.

Los sistemas de desinfección más comunes descritos en los procesos de tratamiento de aguas residuales 

son:

1) la adición de productos químicos (cloro, ozono y peróxido de hidrógeno).

2) la instalación de lagunas de afino.

3) el uso de luz UV.

4) los sistemas de filtración en medio granular o membrana.
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La eliminación de los microorganismos patógenos contenidos en un agua residual tratada se consigue me-

diante un proceso de desinfección (Aguirre et al., 2004). Para asegurar la inactivación total de los microor-

ganismos indicadores presentes en un agua es necesario reducir al mínimo posible el contenido de materia 

en suspensión (MES) y la turbiedad del agua a tratar, ya que las partículas ofrecen a los microorganismos 

una barrera protectora frente a la acción de los desinfectantes.

Los métodos de desinfección química empleados tradicionalmente utilizan alguno de los siguientes desin-

fectantes: cloro libre, dióxido de cloro, hipoclorito sódico o cloraminas. El ozono es una tecnología menos 

utilizada en la desinfección química. La eficiencia de cualquiera de estos productos desinfectantes es fun-

ción de su concentración y del tiempo de contacto con la muestra que se quiere desinfectar, de manera que 

la eficiencia desinfectante aumenta cuando lo hacen los valores de las dos variables citadas. Varios estudios 

ponen de manifiesto la eficacia relativa de estos productos químicos después de haberlos evaluado con 

respuesta a diversos microorganismos, llegando a la conclusión de que, en general, el ozono presenta un 

mayor poder desinfectante, seguido por el cloro y, en último lugar, por las cloraminas formadas durante el 

proceso de desinfección.

En la aplicación de productos químicos para desinfectar un efluente secundario se debe tener en cuenta los 

siguientes aspectos:

1. El momento de introducción del producto en el proceso y el orden de introducción si se trata de más 

de un producto.

2. El pH del efluente secundario, que puede modificar el efecto desinfectante del agente químico.

3. La mezcla adecuada del producto con la muestra, con objeto de asegurar la presencia de desinfectante 

en todo el volumen de agua a desinfectar.

4. El carácter volátil de algunos productos químicos, que pueden provocar efectos graves en la pobla-

ción.

5. La eficiencia del desinfectante, así como con la cantidad de desinfectante que pueda absorber la MES 

y hacer disminuir su actividad frente a los microorganismos.

6. Los problemas que se pueden derivar de una concentración residual elevada de desinfectante. 

Entre los desinfectantes químicos permitidos por la legislación tenemos:

Cloro•	  y sus derivados.

Ozono:•	  Es un poderoso oxidante.

Ventajas con respecto al cloro: No deja olor ni sabor residual. Produce una oxidación simultánea de  °

la materia orgánica, no da lugar a la formación de trihalometanos.

Inconveniente: Alto coste. Sin acción residual. °

Permanganato potásico: Es un oxidante enérgico, que actúa rápidamente sobre la materia orgánica.

Ventaja : No da sabor ni olor al agua; manipulación sencilla; bajo coste °
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Inconvenientes: No tiene acción residual; El agua tratada con permanganato al cabo de tiempo for- °

ma un precipitado pardo-oscuro, que se adhiere a los recipientes de vidrio y porcelana.

Sales de plata: La aplicación de estos metales como desinfectantes del agua no se ha desarrollado en razón 

a su elevado costo (200 veces más que el cloro gas) y tiempo de acción prolongado.

Las principales características que debe de cumplir un buen desinfectante son:

Capaz de destruir los microorganismos patógenos. °

El tiempo de desinfección. °

No nocivo para la salud. °

De fácil manipulación, almacenamiento y detección en el agua.   °

Acción residual.  °

Económico. °

i. LUZ UV

La desinfección con luz UV consiste en la destrucción selectiva de los microorganismos que causan enfer-

medades mediante la irradiación con rayos UV. Esta radiación provoca una serie de daños en la molécula de 

ADN de los organismos patógenos que finalmente impiden la división celular y causan la muerte.

La luz ultravioleta es el componente del espectro electromagnético que se encuentra entre los rayos X y la 

luz visible, que se corresponden entre los 100nm y los 400nm. Las longitudes de onda germicidas son las 

que se corresponden a las regiones UVC y UVB, entre los 200 y 315nm, siendo los 265nm la longitud de 

onda más efectiva para la inactivación de microorganismos ya que el ADN expuesto a esta energía presenta 

un máximo de absorción.

Los microorganismos patógenos deben absorber la luz UV para que tenga lugar su inactivación. Cualquier 

elemento que dificulte la reacción de la luz UV con los microorganismos disminuirá la eficacia de la desin-

fección.

Se ha observado que el pH del agua no tiene ningún efecto sobre la desinfección con luz UV, pero otros 

factores sí que influyen de forma directa en el rendimiento de la desinfección:

Acumulación de materia en la superficie de las lámparas de luz UV.•	

Concentración de sustancias orgánicas e inorgánicas disueltas.•	

Turbiedad.•	

Color.•	

Caudal y tiempo de permanencia del agua residual en el reactor.•	

Calidad del agua.•	

Dureza total.•	
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Condición de la lámpara.•	

Limpieza del tubo de cuarzo.•	

Tiempo de uso de la lámpara.•	

Tratamiento del agua antes de aplicar luz UV.•	

Diseño del reactor.•	

Las principales ventajas en el uso y mantenimiento de luz UV son:

No genera subproductos.•	

No se necesitan tanques de contacto; apenas algunos segundos son suficientes para la desinfec-•	

ción.

No presenta riesgos al usuario.•	

El mantenimiento es muy simple, pues necesita solamente un reemplazo anual de la lámpara y lim-•	

pieza del tubo de cuarzo de vez en cuando. Dependiendo de la calidad del agua, la limpieza puede 

no ser necesaria.

Sin embargo, la aplicación de la luz UV para la desinfección de agua residual depurada todavía presenta 

notables limitaciones, especialmente derivadas de su escasa eficacia desinfectante cuando se utilizan aguas 

residuales de composición físico - química muy diferente e incluso variable en función de los vertidos de 

zona.

La variabilidad propia de las aguas residuales hace necesario realizar estudios en planta piloto que: 1) co-

rroboren la eficacia de los equipos de luz UV con diferentes tipos de efluentes secundarios, 2) determinen 

su campo de aplicación y 3) establezcan claramente los rendimientos que se pueden llegar a alcanzar en la 

práctica. 

Los costes asociados a la implantación de la desinfección por UV, según objetivos, son los siguientes:

Para 200 ufc/100 mL tene un coste de 4 - 9 euros/ m•	 3/día

Para 10 ufc/100 mL tene un coste de 7 - 11 euros/ m•	 3/día

Para 2,2 ufc/100 mL tene un coste de 12 - 16 euros/ m•	 3/día

ii. CLORO

A mitad del siglo XX ya se observó que el cloro inhibía ciertos enzimas específicos, lo que provocaba la 

inactivación de las bacterias. Hoy en día, está demostrado que el cloro actúa en la pared celular y daña los 

ácidos nucleicos, causando incluso mutaciones.

Los compuestos del cloro más frecuentemente utilizados en las plantas de tratamiento de agua residual son 

el hipoclorito sódico (NaClO), el hipoclorito cálcico (Ca(ClO)2) y el cloro gas. Los dos primeros se emplean 

en plantas de tratamiento pequeñas. El hipoclorito sódico se puede obtener comercialmente de 1,5 al 15%, 
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siendo el 4,0% la concentración usual máxima (lejía). La solución se descompone más fácilmente a mayo-

res concentraciones y se ve afectada por la exposición a la luz y al calor. Por lo tanto, su almacenamiento 

requiere un lugar frío y un tanque resistente a la corrosión.

La cloración con cloro libre y/o derivados se utiliza como sistema de desinfección, pero también como méto-

do para eliminar el contenido de cianuros en determinadas aguas residuales y para disminuir los valores de 

la DBO a causa del elevado poder oxidante del cloro. La cloración es un sistema de desinfección eficaz y del 

cual se posee una amplia experiencia en su utilización, y que presenta además un coste favorable.

Aparte del pH y la temperatura, hay otros factores que influyen notablemente en los procesos de desinfec-

ción de aguas residuales. En particular, algunos de estos factores para la desinfección con cloro son: 1) el 

tiempo de contacto, 2) la concentración y el tipo de agente químico, 3) el tipo de organismo, 4) la materia 

en suspensión y 5) la materia orgánica.

El tiempo de contacto de los microorganismos con el desinfectante es el factor más importante para lograr 

la eliminación de los patógenos. El tiempo de contacto viene especificado generalmente por la autoridad 

encargada del control y puede oscilar entre 30 y 90 minutos.

El proceso de diseño del reactor debe garantizar que al menos un 80-90% del agua residual permanece en 

el reactor durante el tiempo de contacto especificado. Esto se consigue utilizando reactores del tipo flujo en 

pistón o bien una serie de tanques de mezcla completa interconectados. La velocidad horizontal deberá ser 

de 1,5 a 4,5 m/min como mínimo.

Es el procedimiento más extendido en la desinfección de las aguas de consumo en cuanto a que el cloro 

reúne la mayoría de las propiedades del “desinfectante ideal”. El principal objeto de la cloración es la des-

trucción de microorganismos gracias a la acción germicida del cloro, pero también tiene una gran impor-

tancia la oxidación de sustancias inorgánicas reducidas (hierro, manganeso, sulfuros etc.), la destrucción de 

compuestos que producen olor y sabor, eliminación de algas.

Puede convertirse en líquido a ñ35º C, resulta por tanto fácilmente licuable por lo cual se suele transportar 

en estado líquido mediante botellas presurizadas. Como compuesto, en la naturaleza lo podemos encontrar 

en gran cantidad formando parte de la sal común o cloruro sódico (NaCl), que en estado acuoso se encuen-

tra disociado en sus iones Cl- y Na+

El cloro resulta un desinfectante bastante eficaz y económico para el tratamiento y potabilización de aguas, 

ya sea aportado en forma gas disolviéndolo en el agua o bien aportándolo como hipoclorito sódico, hipoclo-

rito cálcico o como derivados del cloroisocianutato. Sin embargo, el aporte de cloro reacciona con la materia 

orgánica del agua formando una serie de compuestos derivados del cloro que pueden resultar muy moles-

tos y malolientes. De estos compuestos, los más perjudiciales son los llamados trihalometanos, de carácter 

cancerígeno para la salud humana. De todos ellos el más importante es el triclorometano o cloroformo (CH-
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Cl3), que tradicionalmente era usado como analgésico pero dejó de utilizarse debido a su toxicidad. Estos 

compuestos tóxicos traen asociados riesgos de cáncer de colon y vejiga y daños en el riñón y en el hígado. 

También pueden formarse otros subproductos perjudiciales como compuestos orgánicos volátiles, cloritos, 

ácidos cloroacéticos o cloruro de cianógeno.

La combinación del cloro con la materia orgánica produce compuestos orgánicos clorados que genérica-

mente se denomina CRC (cloro residual combinado) y tiene una gran importancia en el proceso de cloración 

coadyuvante. Los compuestos más frecuentes son las cloraminas, por combinación con el amonio.

La cloración a punto de ruptura consiste en añadir cloro a la dosis necesaria para oxidar todos los compuestos 

orgánicos y algunas sales inorgánicas al estado de reducción que existan en el agua por ej. Fe, Mn...etc.

El proceso ocurre en cuatro etapas, como se muestra en la Figura 4-13:

A: Cuando comenzamos a añadir cloro a un agua, las sustancias fácilmente oxidables reaccionan con el 

cloro reduciéndose la mayor parte de él a ión cloruro.

B: Tras satisfacer esta demanda inmediata, el cloro reacciona con el amoníaco y compuestos orgánicos 

dando lugar a la formación de cloraminas o compuestos organoclóricos. En esta fase se detecta cloro 

residual combinado (CRC). Al llegar al final de la fase B todo el cloro se encuentra combinado en forma 

de cloraminas, que son productos que tienen un bajo poder desinfectante y producen un olor desagra-

dable. Estos compuestos son los causantes del llamado olor a piscina.

C. Destrucción de cloraminas y compuestos organoclóricos, por lo que disminuye las concentraciones 

de CRC, hasta llegar a un punto mínimo que constituye el “punto de ruptura” en el cual ya se puede 

considerar desinfectada ese agua. Este punto constituye la demanda de cloro del agua.

D. La adicción de cloro más allá del punto de ruptura, conduce a un aumento proporcional de CRL, lo que 

supone un margen de seguridad para cualquier demanda de cloro.

Figura 4-13. Gráfica representativa de la cloración a punto de ruptura.
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La súper cloración consiste en la adicción del cloro en dosis muy superiores a la demanda del agua y la pos-

terior neutralización del exceso con un neutralizante como el hiposulfito sódico.

iii. OZONO

El ozono es oxígeno enriquecido, constando de tres átomos de oxígeno, es inestable y se descompone con 

cierta facilidad en oxígeno normal y oxígeno naciente, que es un fuerte oxidante. Debido a esta característi-

ca, actúa con gran eficiencia como desinfectante y se constituye como el más serio competidor del cloro.

El ozono es un gas poco soluble en el agua y muy volátil. Se mantiene en el agua solo algunos minutos; en 

su aplicación, se pierde aproximadamente el 10% por volatilización. Las dosis necesarias para desinfectar el 

agua varían según la calidad de la misma.

El ozono mata a la bacteria por medio de la ruptura de la membrana celular. Tiene un alto potencial de 

oxidación, es inestable, y ejerce su propia acción de desinfección atacando enzimas, grupos sulfridrilo o 

aldehídos, liberando compuestos peroxiles, que son también desinfectantes, lo que conduce como se ha 

dicho antes a la dispersión del citoplasma y por consiguiente a la muerte del microorganismo. En cambio, el 

cloro debe introducirse a través de la pared celular de la bacteria y difundirse dentro del citoplasma, acción 

que depende en alto grado del tiempo de contacto.

Debido a su gran poder oxidante, el uso del ozono puede ser recomendable en el pre tratamiento de aguas 

para la reducción de metales disueltos y la remoción de materia orgánica, lo que permite un ahorro en 

coagulantes y tiempos de retención. El ozono, además de atacar a los precursores de los trihalometanos y 

reducir su concentración en el agua, destruye a estos compuestos ya formados. Otra ventaja frente al cloro 

es que no imparte al agua color, olor ni sabor y nos evitamos otros aspectos toxicológicos procedentes de la 

cloración (trihalometanos, clorofenoles y cloraminas).

Es un agente muy poderoso en el tratamiento de materiales orgánicos. Los orgánicos son naturales (ácidos 

de humectación y húmicos) o sintéticos (detergentes, pesticidas) en esencia. Algunos orgánicos reaccionan 

con ozono muy rápidamente hasta la destrucción, dentro de minutos o aún segundos (fenol, ácido fórmico), 

mientras otros reaccionan más lentamente con ozono (ácidos de humectación y húmicos, varios pesticidas, 

tricloretano etc.). En algunos casos, los materiales orgánicos son oxidados solamente parcialmente con 

ozono. Una ventaja principal de oxidación parcial de materiales orgánicos es que al oxidarse parcialmente, 

los materiales orgánicos se polarizan mucho más que originalmente, produciendo materiales insolubles 

complejos que se pueden quitar con filtros de carbón activado.

Su principal inconveniente es que no aporta protección sobre las redes de abastecimiento aguas abajo del 

punto de aplicación.

Aplicación del ozono:

La técnica se basa, fundamentalmente, en lograr un tiempo de contacto adecuado del agua, con la cantidad 
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adecuada de ozono. Concentraciones de entre 0.5 y 0.8 mg/l de ozono durante unos tres o cuatro minutos 

son suficientes para conseguir una calidad de agua excepcional y desinfectada. Tras el tratamiento, el ozono 

se descompone en oxígeno tras varios minutos no dejando ningún tipo de residual, pero como consecuen-

cia tampoco existirá ningún residual desinfectante que pudiera prevenir el crecimiento bacteriológico. En 

los casos en los que sea necesario asegurar que el agua de consumo ha sido recién tratada con ozono, el 

sistema de ozonización se realizará en un depósito con un caudal de recirculación, en donde mediante un 

inyector vénturi se añadirá la producción de ozono adecuada. Esta cantidad de ozono y por tanto, la con-

centración de ozono residual en el depósito depende, en primer lugar, de las características de producción 

del equipo, y en segundo lugar, del tiempo de funcionamiento y parada del mismo. Es decir, mediante el 

temporizador, es posible aumentar y disminuir el tiempo de producción y de parada consiguiendo en estado 

estacionario una mayor o menor concentración de ozono. Para sistemas más complejos de regulación y 

control puede instalarse una sonda de medición de ozono residual en el agua que actúe directamente sobre 

la producción del equipo para alcanzar el valor de consigna preestablecido como el ideal de concentración 

de ozono en el agua.

También tiene capacidad de eliminar la turbidez del agua. Esta se elimina por ozonización a través de una 

combinación de oxidación química y neutralización de carga. Las partículas coloidales que causan turbidez 

son mantenidas en suspensión por partículas de carga negativas que son neutralizadas por el ozono. El 

ozono además destruye los materiales coloidales por medio de la oxidación de materias orgánicas.

La oxidación de la materia orgánica, metales pesados, sulfuros y sustancias extrañas, produce la supresión 

de sabores y olores extraños que el agua pudiera contener, proporcionando una mejora en la calidad y el 

aspecto del agua, haciéndola más adecuada para su consumo y disfrute.

Por último podemos clasificar las capacidades del ozono según la etapa del proceso en la cual es aplicado, 

por ello se ha determinado la siguiente clasificación de la acción oxidante del ozono:

1. Procesos de pre - ozonización: aquellos en los cuales se dosifica en etapas previas a la floculación - 

coagulación, teniendo como objetivos principales, la optimización de procesos de floculación - coagulación, 

la remoción de fierro y manganeso, y el control de algas en el agua de la fuente.

2. Procesos de ozonización intermedia: aquellos en los cuales la dosificación se produce en etapas poste-

riores a etapas de coagulación y previo a la etapa de filtrado en lechos de arena. Principalmente la aplicación 

en esta etapa está dirigida a la optimización de características organolépticas, ya sea olor, sabor, color, a la 

precipitación de fierro y manganeso y al aumento de la biodegradabilidad de materias orgánicas.

3. Procesos de post - ozonización: aquello que se produce en la etapa final de tratamiento, es decir, 

posterior a la filtración y previo distribución. Sus objetivos principales son la desinfección y el control final 

de algas.

En contraposición a otros oxidantes, el ozono no genera compuestos tóxicos y además dada su rápida 

acción es mucho más efectivo. Otra ventaja es que es bastante inestable pasando rápidamente a oxígeno, 
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aumentando así el contenido disuelto de este gas en el agua. Lo anterior hace que se pueden evitar la for-

mación de zonas anóxicas, que generan compuestos de mal olor (ac. sulfhídrico, mercaptanos, etc.).

3.6.2.6. LÍNEA DE FANGOS

En el tratamiento de aguas residuales, cuyo objetivo principal es eliminar la contaminación antes de su ver-

tido al cauce receptor, se generan una serie de subproductos denominados fangos, donde se concentra la 

contaminación eliminada, y cuyo tratamiento y evacuación puede ser problemática.

Los fangos producidos la línea de agua de una EDAR presentan las siguientes características:

Tienen una gran cantidad de agua (95-99%), por lo que ocupan un volumen importante y son de •	

difícil manipulación.

Tienen gran cantidad de materia orgánica, por lo que entran fácilmente en descomposición (putre-•	

facción), produciendo malos olores.

Poseen una gran cantidad de organismos patógenos, causantes de enfermedades.•	

Todo ello hace que deban tratarse con sumo cuidado y en su tratamiento deben darse tres fases, encamina-

das a reducir al máximo los problemas anteriormente citados:

Reducción del agua presente en los fangos para evitar el manejo de grandes volúmenes.•	

Estabilización de la materia orgánica para evitar problemas de fermentación y putrefacción.•	

Conseguir una textura adecuada para que resulten manejables y transportables.•	

i. ESPESAMIENTO

Los fangos producidos en el tratamiento del agua poseen más del 95% de agua, por lo que ocupan volúme-

nes importantes, siendo por su naturaleza putrescibles. Ello hace necesario un tratamiento para modificar 

sus características y permitir unas condiciones tales que su evacuación y disposición final sean óptimas desde 

el punto de vista sanitario, medioambiental y de su manejo.

La etapa de espesamiento incluye para reducir el volumen de los fangos mediante concentración o elimina-

ción parcial de agua, los fangos activados que normalmente se bombean desde los tanques de decantación 

secundaria con un contenido de sólidos del 0.8% pueden espesarse hasta un contenido del 4% de sólidos, 

consiguiéndose de esta manera una reducción del volumen del fango a una quinta parte del volumen inicial. 

Con ello se obtienen una serie de ventajas:

Reducción del volumen de los tanques posteriores al espesamiento, así como su equipamiento.•	

Reducción de la cantidad de calor requerida para el calentamiento de los fangos en procesos tales •	

como digestión anaerobia, secado térmico e incineración.

Reducción y mejora de los rendimientos de los equipos de deshidratación.•	
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Los tipos más frecuentes de espesamiento son:

Espesamiento por gravedad.•	

Espesamiento por flotación.•	

Además, existe el espesamiento por centrifugación, alternativa válida para cualquier tipo de fango, aunque 

está más indicada para concentrar fangos muy hidrófilos (que difícilmente liberan el agua que contienen), 

de difícil compactación.

El tipo de espesamiento a aplicar y su compactación dentro de la línea de fango dependen de la procedencia 

del fango a espesar y del tipo de tratamiento a efectuar:

El espesamiento por gravedad se utiliza para los fangos primarios y los mixtos, así como para los proceden-

tes de una precipitación química, localizándose antes del proceso de la digestión anaerobia. En el caso de 

que la línea de tratamiento de los fangos incluya una estabilización aerobia de los mismos, el espesador se 

sitúa, generalmente, posterior a la misma ya que este proceso requiere para su buen funcionamiento con-

centraciones no muy elevadas, no superiores al 2-2.5%.

La flotación está indicada para concentrar los fangos biológicos procedentes del decantador secundario, 

también llamados fangos en exceso.

La centrifugación tiene una aplicación limitada como sistema de espesado en una depuradora.

ii. ESTABILIZACIÓN

El fango biológico tiene una gran cantidad de materia orgánica en forma de células y microorganismos que 

han estado oxidando la materia orgánica en el tratamiento secundario y que después de éste se encuentra 

en pequeña proporción. En la estabilización lo que se pretende es continuar la oxidación de la materia or-

gánica que, en este caso, es celular.

Dentro del metabolismo de los microorganismos podemos distinguir dos fases:

1. La fase de asimilación o síntesis.

2. La fase de desasimilación o respiración endógena.

Durante la primera fase los organismos consumen el alimento disponible creando nueva materia celular ac-

tiva. Es la fase de crecimiento celular. Pero los organismos también necesitan respirar, moverse, y ejercer sus 

funciones vitales, para lo cual consumen reservas y, por tanto, parte de su propia biomasa. Esto constituye 

la segunda fase de su metabolismo, en la cual decrece su materia activa.

En el tratamiento secundario se desarrolla principalmente la primera fase y cuando los fangos (que son bá-
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sicamente células) llegan a la estabilización aerobia se desarrolla fundamentalmente la fase de respiración 

endógena, para completar así la oxidación total de la materia orgánica que entró en la planta.

También se utiliza para fangos mixtos, pero en este caso se necesita un aporte de O2 hasta 9 veces mayor 

que cuando se emplea sólo fango biológico. Esto hace que muchos países no utilicen la estabilización ae-

robia cuando existen fangos primarios. En cualquier caso, dado el alto coste económico, en España sólo se 

utiliza en poblaciones de 40-50000 habitantes.

Los fangos provenientes de la etapa de espesamiento de una E.D.A.R. tienen una concentración de sólidos 

que puede ir desde el 8-10% en los fangos primarios, hasta el 4-7% en fangos mixtos, o el 2- 3% en fangos 

activos. De este contenido total de materia sólida de un fango se puede considerar que aproximadamente 

un 70% en peso está formado de materia orgánica y un 30% de materia inorgánica o mineral. Sólo la pri-

mera puede descomponerse en un proceso de digestión o estabilización.

En un proceso de digestión anaerobia se consigue:

La reducción del volumen ocupado por los fangos.•	

La eliminación o destrucción de gran parte de la materia orgánica que contienen los fangos, dismi-•	

nuyendo así el riesgo de putrefacción y la producción de malos olores.

La destrucción casi total de gérmenes patógenos.•	

La obtención de metano, de gran poder calorífico, que puede ser utilizado como fuente de energía •	

dentro de la planta.

Todo ello hace que el fango resultante sea fácilmente secable y capaz de ser evacuado sin grandes •	

problemas.

Con respecto a la digestión aerobia de fangos tiene ciertas ventajas e inconvenientes:

Menores costes de explotación al no utilizar la aireación como parte del proceso.•	

Concentra mejor el fango y mejora su secado posterior.•	

Produce gas metano que proporciona energía para otras operaciones.•	

Pequeña producción de fangos estabilizados.•	

Tiene capacidad para tratar altas cargas hidráulicas y orgánicas.•	

Mayores costes de inversión en su construcción.•	

Produce líquidos (sobrenadantes) que pueden ser difíciles de tratar cuando se recirculan en la insta-•	

lación.

Los fangos necesitan una nueva estabilización antes de su evacuación final.•	

Arranque lento y delicado.•	

iii. DESHIDRATACIÓN

Después que el fango ha pasado por el proceso de digestión, debe secarse y evacuarse. El problema que 
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nos planteamos es el de eliminar los fangos digeridos de la manera más práctica y menos costosa posible, 

aumentando el porcentaje de materia seca lo más posible para reducir su volumen al máximo. Con los mé-

todos que se emplean se consiguen fangos deshidratados con un 20-40% en peso de materia seca.

El sistema de deshidratación empleado dependerá de las características de la E.D.A.R., del tipo de fango y 

del destino final de los mismos. Las estaciones depuradoras pequeñas suelen tener eras de secado, mientras 

que las mayores utilizan sistemas mecánicos de secado.

En las depuradoras en las que se producen grandes volúmenes de fango y no se pueden utilizar eras de 

secado, se puede llevar a cabo el secado mecánico mediante:

Filtros de vacío.•	

Centrífugas.•	

Filtros banda.•	

Filtros prensa.•	

En general, en el caso de la deshidratación mecánica, los fangos deben ser previamente acondicionados, 

bien química bien térmicamente, ver Figura 4-14.

Figura 4-14. Tipos de acondicionamiento del fango.

El acondicionamiento se realiza para facilitar la pérdida de agua de los fangos durante el secado mecánico, 

haciéndolo más rápido, eficaz, y rentable económicamente. Consiste, básicamente, en romper la estabilidad 

de las partículas que están en el fango, aumentando su tamaño artificialmente.

Un acondicionamiento adecuado del fango es la base para un correcto funcionamiento del sistema de 

deshidratación.

3.6.3. COSTES ASOCIADOS

El agua residual tras su tratamiento puede ser empleada en un gran número de actividades, incluyendo el 

riego agrícola y de jardines, la recarga de acuíferos, procesos industriales, etc. Los requerimientos de ca-

lidad para esta agua variarán dependiendo del uso final que se le vaya a dar y de su potencial exposición 
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al público. Como consecuencia, los costes de recuperación del agua residual normalmente no están bien 

documentados, llegando incluso a no ser conocidos con exactitud.

Un problema asociado a los proyectos de recuperación del agua residual es que el precio real es normalmen-

te más alto que el estimado durante la etapa de diseño (Hidalgo, et al, 2004). Esto suele ser debido a una 

planificación insuficiente antes del diseño y puesta en marcha de los proyectos. El desarrollo de una estima-

ción de costes debe incluir proyecciones del coste de capital, costes anuales de operación y mantenimiento 

y costes del ciclo de vida. Estos últimos son útiles para comparar la viabilidad económica de diferentes alter-

nativas de proyectos de reutilización en un periodo de tiempo específico.

Los costes de los sistemas de tratamiento y reutilización de agua residual pueden presentarse en función del 

volumen de agua involucrado en el proceso, el uso final de esa agua o la configuración de los procesos del 

tratamiento. El coste global puede ser determinado analizando el coste de los componentes individuales, 

según criterios de diseño. El coste de cada componente individual variará, en cada caso, en función de la 

capacidad de tratamiento y reutilización del sistema del que se trate y sus dimensiones. El coste de acondicio-

namiento de los terrenos y coste eléctrico se toman, respectivamente, como un 10% y 15% del coste total.

El coste anual del sistema global de recuperación del agua (incluyendo tratamiento y reutilización) compren-

de los costes de personal, costes de operación (energía más productos químicos) y costes de mantenimiento 

(reparaciones y sustitución de equipos). Los requisitos de personal son función del tamaño y complejidad de 

las instalaciones. El coste de operación depende del consumo de energía y productos químicos. Los costes 

de mantenimiento se estiman generalmente, como un porcentaje de coste de compra del equipo (ej: 5%). 

Para tuberías y tanques de almacenamiento, los costes de mantenimiento se proyectan como un 2% del 

coste de capital.

En el estudio de costes de explotación aplicamos una tarifa binómica (Tabla 4-11):

Término fijo: independiente del caudal de tratamiento (euro/día). •	

Término variable: en función del caudal tratado (euro/m•	 3). 

Se pueden obtener ciertas economías de escala según la capacidad de los sistemas de tratamiento y reutili-

zación. El incremento unitario de los costes de capital es mayor a medida que disminuye el tamaño de estos 

sistemas. Como consecuencia de que los costes auxiliares no aumenten de forma lineal con el tamaño de la 

planta, el coste de mantenimiento se vuelve un componente mayoritario de los costes en pequeñas plantas 

de recuperación, lo que contribuye a la alta desproporcionalidad de los costes unitarios finales.

Hay un hecho que tiene un impacto importante en la determinación de la vida útil de los proyectos: en lo 

que respecta a la obra civil, se considera un tiempo de vida útil entre los 45 y 50 años, pero en cambio los 

equipos es de tan solo 15 años (Seguí, 2004). Esto es una situación que deberá tenerse en cuenta en el 

momento de anualizar los costes de inversión.
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Tabla 4-11. Términos fijos y variables de los principales costes en una EDAR.

Comparando los costes de obtención del agua depurada y agua regenerada (Tabla 4-12), observamos que 

el tratamiento avanzado supone un 25% y la distribución un 17,9 % del coste total de regeneración. La 

suma del tratamiento terciario y avanzado supone el 35,7% del coste total de regeneración, y si sumamos 

la distribución sale más del 50%.

Tabla 4-12. Comparativa de los costes de los diferentes tratamientos y de la distribución entre la depuración y la regeneración, datos 
obtenidos de la EPSAR (2007).

Los costes del agua regenerada en una PTT no pueden generalizarse ya que están fuertemente condiciona-

dos por los diferentes procesos de tratamiento secundario y terciario de las aguas residuales, el origen de las 

mismas y el uso final a que van a destinarse (reutilización).
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No obstante, pueden hacerse estimaciones de costes basadas en la experiencia de empresas del sector 

(constructoras/explotadoras), distinguiendo entre costes de implantación (construcción) y costes de gestión 

(mantenimiento y explotación).

3.6.3.1. Costes de implantación:

Los costes de implantación de plantas de tratamiento terciario son muy variables en función del objetivo 

perseguido, del tamaño y tipo de la planta de tratamiento y de la calidad del agua de la cual partimos.

Como ejemplo se citan los costes de algunas configuraciones en plantas de tratamiento terciario:

Plantas de infiltración-percolación con desinfección final UV situada después de un tratamiento se-•	

cundario convencional (capacidad de tratamiento del orden de 2.000 m3/día): 200 euros/m3.d-1.

Plantas de tratamiento físico químico de coagulación, floculación, decantación, filtración y desin-•	

fección con cloro y UV situada después de un tratamiento secundario convencional (capacidad de 

tratamiento del orden de 10.000 m3/día): 200 euros/m3.d-1.

Plantas de tratamiento físico químico de coagulación, floculación, decantación, filtración y desin-•	

fección con cloro y UV situada después de un tratamiento secundario convencional (capacidad de 

tratamiento del orden de 1.000 m3/día): 400 euros/m3.d-1.

Plantas de tratamiento de micro filtración y ósmosis inversa situada después de un tratamiento secun-•	

dario convencional seguido de un tratamiento físico químico con filtración (capacidad de tratamiento 

del orden de 2.000 m3/día y conductividad de 4.000 microS/cm): 1.000 euros/m3.d-1.

Plantas de tratamiento de ósmosis inversa situada después de un BRM (capacidad de tratamiento del •	

orden de 5.000 m3/día y conductividad de 15.000 pS/cm): 200 euros/m3.d-1.

3.6.3.2. Costes de gestión

Los costes de gestión de PTT se desglosan, como también habíamos citado en la Tabla 11, entre costes fijos 

y variables. Estos últimos son proporcionales al agua tratada en estas instalaciones.

A. Costes fijos:

Costes de personal de operación y mantenimiento.•	

Costes de mantenimiento electromecánico.•	

Costes varios de seguimiento y control, seguridad y salud y administrativos.•	

En general, el impacto de estos costes depende de la posibilidad de compartirlos con los de una EDAR co-

lindante. Esta regla recobra su máxima importancia en el capítulo de los costes de personal.

Los costes anuales de mantenimiento electromecánico ascienden a una cantidad del orden de 1% al 2% 

del montante de la inversión en equipos de la instalación, sin contar la reposición de equipos para la cual se 

ha de prever un fondo de amortización técnica del orden del 10% del montante de la inversión en equipos 



AGUA Y SANEAMIENTO A NIVEL NACIONAL. ALTERNATIVAS DE INNOVACIÓN | 113

de la instalación anualmente. Estos costes de mantenimiento tampoco contemplan la reposición de mem-

branas en caso de instalaciones que utilizan esta tecnología ya que este tema tendrá que ser tratado en un 

capítulo aparte. Los costes varios se han de evaluar caso por caso.

B. Costes variables:

Costes de energía eléctrica.•	

Costes de reactivos químicos.•	

Costes de reposición de membranas.•	

Costes de tratamiento y evacuación de subproductos generados (en caso de no ser evacuados a •	

través de la EDAR colindante).

Los costes de consumo de energía eléctrica son mínimos si se considera un tratamiento de desinfección 

convencional con cloro y/o UV, de físico químico con decantación y/o filtración lenta. En todos estos casos 

estos consumos de energía eléctrica son generalmente inferiores a los consumos del bombeo de agua re-

generada y/o inapreciable.

Sin embargo, no es el caso si existen tecnologías de membranas y especialmente OI ya que las instalaciones 

de baja presión, usualmente utilizadas, no constan de recuperadores de energía a la diferencia de las plantas 

de desalación de agua de mar.

Estos consumos energéticos son, a título orientativo, los siguientes:

Micro Filtración o Ultra Filtración de agua de salida de tratamiento secundario: 0,35-0,50 kWh/m•	 3.

Micro Filtración de licor mixto de tratamiento secundario con membrana sumergida (BRM): 1,0 kWh/•	

m3.

Ultra Filtración de licor mixto de tratamiento secundario con membrana tubular (BRM): 4,0 kWh/•	

m3.

Ósmosis Inversa de agua microfiltrada o ultrafiltrada: 1,0 kWh/m•	 3 (para un agua origen de 4.000 

microS/cm).

Electro Diálisis Reversible agua de salida de tratamiento secundario filtrada: 1,0 kWh/m3 (para un •	

agua origen de 4.000 microS/cm).

Ósmosis Inversa de agua microfiltrada o ultrafiltrada: 1,2 kWh/m•	 3 (para un agua origen de 15.000 

microS/cm).

Radiación UV para dosis de 70-80 mJ/cm•	 2 en un agua de 60% de transmitancia: 0,1 kWh/m3.

En resumen, el coste del agua reutilizada incluye: (a) el tratamiento extra necesario para alcanzar, como 

mínimo, los requisitos de calidad exigidos por las leyes de cada país para proteger la seguridad y salud de 

las comunidades afectadas, así como medio ambiente y (b) el transporte del efluente hasta el punto en que 

vaya a ser reutilizado. El beneficio de la reutilización incluye: (a) el ahorro por la no utilización de agua dulce 
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(incluyendo aquí las necesidades de bombeo y transporte de la misma para su utilización), y (b) el coste de 

formas alternativas seguras de eliminación del efluente (incluyendo el tratamiento de los fangos) cuando la 

reutilización no se practica.

PROCEDIMIENTOS DE TRABAJO

Desde el punto de vista de la ingeniería, un proyecto de regeneración y reutilización de aguas residuales 

ideal es aquel que contempla integrar las necesidades del tratamiento de agua residual así como las del 

suministro de agua. Para lo cual, es necesario planificar la regeneración de aguas residuales y su reutilización 

en los siguientes aspectos:

Evaluar las necesidades del tratamiento de aguas residuales y su disposición.•	

Conocer el suministro de agua y la evaluación de la demanda.•	

Desarrollar un análisis minucioso de mercado del agua regenerada.•	

Elaborar un análisis técnico y económico de las alternativas.•	

Desarrollar un plan de implantación, apoyado en un análisis financiero.•	

Inicialmente para realizar la planificación a un nivel conceptual, es preciso visualizar el grado de regeneración 

al que se desea llegar ya que los costes que conllevan los diversos procesos de depuración y regeneración 

de las aguas residuales están fuertemente condicionados por el origen de las mismas y por el uso al que se 

va a destinar el agua regenerada. Su procedencia determina la clase y el nivel de los agentes contaminantes 

que se deben eliminar y ello influye en la elección del tipo de tratamiento que se ha de aplicar.

También el destino del agua regenerada condiciona la selección de los procesos que se van a emplear, ya 

que estos deben ser capaces de producir un efluente que pueda cumplir los requisitos de calidad que exija 

el uso al que se va a dedicar.

La planificación de un proyecto de reutilización de agua consta básicamente de las siguientes etapas:

1. Realizar un estudio de mercado que permita definir la posible demanda de agua residual y las condiciones 

a cumplir para satisfacer dicho mercado.

2. Evaluar las instalaciones existentes de abastecimiento de agua y de tratamiento de agua residual, con 

objeto de establecer alternativas preliminares para atender a una parte o al total de dicho mercado, satisfa-

ciendo sus exigencias técnicas y de calidad del agua.

3. Identificar las instalaciones requeridas por las alternativas técnicas que no impliquen la reutilización de 

agua, tales como plantas de tratamiento con un vertido del efluente en cursos naturales de agua o de em-

balses de agua de abastecimiento, a fin de disponer de puntos de referencia con los que poder comparar 

las opciones de regeneración y de reutilización de agua residual.

4. Realizar una primera selección de las alternativas de regeneración de agua, a fin de establecer sus exigen-

cias técnicas, económicas, financieras, de venta del agua regenerada y de cualquier otro tipo, tales como 

las relativas a la protección sanitaria.
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Expondremos a continuación un protocolo de actuación general en el cual resumiremos las acciones que se 

deberían tomar para poner en marcha un proyecto de regeneración de aguas para riego con la construcción 

de un tratamiento terciario. Los procedimientos detallados a continuación son orientativos.

3.7. PROTOCOLO DE ACTUACIÓN
Primeramente necesitamos saber las características de la zona de estudio: geografía, geología, climatología, 

situación de los acuíferos y las aguas superficiales, usos de la tierra, crecimiento poblacional, etc. Así como 

también las necesidades de suministro de agua: déficit de agua, tipos de cultivo, usos del agua en la agri-

cultura, necesidades futuras, costes actuales y previsiones futuras del agua de riego, si existe disponibilidad 

estacional y precios del agua al agricultor.

A continuación analizaremos las mejores alternativas de reutilización del agua, identificando: la disponi-

bilidad de aguas residuales depuradas, los cultivos o usos recreativos a los que se podría destinar el agua 

regenerada, los clientes potenciales, la estacionalidad y horas de uso del agua regenerada, etc.

Una vez vista la mejor alternativa en la que usar el agua regenerada, se hace un estudio preliminar sobre 

la viabilidad técnica, económica y social que tendrá el proyecto en la zona elegida, así como los posibles 

impactos ambientales, incluso la alternativa de no aplicar un tratamiento de regeneración y no seguir con 

el proyecto.

Se analiza la planta depuradora donde queramos instalar nuestro tratamiento terciario y  las zonas donde 

se usarán las aguas regeneradas, mirando: la distancia de distribución, tipos de cultivo, posible contacto del 

agua regenerada con la población, cantidad de agua requerida y si existe estacionalidad.

Una vez existe una necesidad de reutilizar el agua y se conoce influente a regenerar y el tipo de riego para 

el cual se va a usar el efluente regenerado se realiza un análisis del agua depurada con el objeto de saber 

cuál es la opción más idónea de tratamiento terciario.

3.7.1. ANÁLISIS DE AGUA

El objetivo general de este análisis es saber la idoneidad del efluente secundario para ser reutilizado en riego 

con o sin restricciones y saber los parámetros físico-químicos, químicos y microbiológicos que tiene el agua 

depurada para adaptarlos posteriormente a la norma.

Primero se procederá con el muestreo y la obtención de muestras en la depuradora y se analizará posterior-

mente en el laboratorio.

La caracterización del agua residual depurada se realizará a partir de 7 campañas de muestreo efectuadas 

durante cada uno de los siete días de la semana. Las muestras obtenidas con periodicidad horaria se mezcla-

ron para obtener una muestra compuesta diaria, cuya preparación tendrá en cuenta la evolución del caudal 

diario. Las muestras se recogerán con un muestreador automático portátil.
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Las muestras compuestas son recogidas en frascos de vidrio o de polietileno, dependiendo de los paráme-

tros que se vayan a determinar, y son transportadas en neveras portátiles hasta el laboratorio, donde se 

conservan a 4ºC hasta la realización de los ensayos, dentro de los períodos máximos de conservación reco-

mendados (APHAAWWA- WPCF, 1992).

Las muestras compuestas serán analizadas con respecto a los parámetros de calidad que mayor importancia 

tienen para el riego: pH, conductividad, alcalinidad, amoníaco, nitratos, nitritos, ortofosfatos, DQO, boro, 

cloruros, sulfatos, sodio, calcio, magnesio, potasio, tasa de adsorción de sodio (TAS), aluminio, arsénico, 

cadmio, cromo, cobre, hierro, plomo, manganeso, mercurio, níquel, selenio, zinc y molibdeno. Así mismo, 

se analizarán las concentraciones de los indicadores fecales convencionales (coliformes totales, fecales y 

estreptococos fecales) y de los virus (colifagos somáticos). Los métodos analíticos que se emplean para la 

realización de los análisis físico-químicos y microbiológicos que se presentan son los descritos en APHA-

AWWA-WPCF (1992).

3.7.1.1. CALIDAD DEL AGUA RESIDUAL. ADAPTAR LA CALIDAD AL USO Y A LA NORMA

Una vez caracterizado el efluente secundario debemos adaptarlo a nuestras necesidades, estas son:

Al •	 uso del agua regenerada previsto: riego de parques, campos de golf, riego de cultivos, riego de 

pastos para ganado, riego de cultivos industriales, etc.

A la •	 norma, ajustando nuestros parámetros por debajo del valor máximo admisible: calidad 1.2, 2.1, 

2.2, 2.3 o 4.1 del proyecto de R.D. de 22 de mayo de 2006.

Tendremos primero que ajustar nuestra calidad de agua depurada a la calidad del R.D. de 22 de mayo de 

2006, la información se encuentra resumida en el punto 4 de este trabajo.

Y también al uso ya que según el cultivo tiene unas cualidades que pueden ser más resistentes a unos pará-

metros o más sensibles a otros (por ejemplo la salinidad o el pH).

Sabiendo estas limitaciones y características como clima, lluvias y tipos de suelo ya podemos saber a qué 

calidad de nuestra agua regenerada queremos llegar.

 3.7.2. PERFIL DEL CAUDAL DISPONIBLE

Es necesario conocer el caudal de entrada a nuestro sistema de regeneración, así como nuestro caudal 

de uso de esa agua regenerada, ya que dependiendo de eso se elegirá un tipo de tratamiento terciario u 

otro.

Para evitar que la utilización de un agua inadecuadamente regenerada pueda provocar un riesgo ambiental 

y sanitario inaceptable, las normas de regeneración suelen exigir la instalación de lagunas de almacenamien-

to (lagunas de retención, donde desviar el efluente inadecuadamente tratado para su tratamiento posterior, 

o de un sistema alternativo de vertido).
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Habrá que estudiar los perfiles de caudal tanto del influente (agua depurada) como del efluente (agua rege-

nerada). Suele haber picos de caudal, por lo tanto, a veces es necesario y recomendable tener un depósito 

tampón o depósito regulador que nos permita hacer frente al consumo de caudal durante el día por parte 

de los consumidores potenciales (cooperativas, campos de golf, etc.).

En los puntos donde el consumo sea mínimo el agua regenerada se va almacenando en el depósito, en 

cambio en los picos de consumo se distribuye más de lo que se almacena, así conseguimos una distribución 

eficiente del agua regenerada.

Y a veces es necesario y recomendable tener un deposito tampón o depósito regulador que nos permita 

hacer frente a los picos de caudal durante el día en la planta depuradora que recoja el agua de los consumi-

dores y la depure, suministrando esa agua depurada a nuestro tratamiento terciario.

3.7.3. ELECCIÓN DEL TIPO DE TRATAMIENTO TERCIARIO O MEJORA DEL 

TRATAMIENTO SECUNDARIO

Existen tecnologías que permiten alcanzar el nivel de calidad de agua adecuado al uso del que se trate; 

obviamente a medida que los requisitos de calidad del agua son más exigentes, el proceso de tratamiento 

se hace más complejo. Así mismo, es importante tener presente que cualquier proceso de regeneración 

requiere considerar también la línea de los subproductos obtenidos. Gracias a los avances tecnológicos, se 

dispone actualmente de un amplio espectro de sistemas de tratamiento que permiten obtener calidades 

adecuadas para cualquier tipo de reutilización.

Uno de los puntos a analizar antes de realizar un proyecto de tratamiento terciario es evaluar la fiabilidad 

de las instalaciones de tratamiento secundario que produce las aguas motivo del posterior tratamiento. Esta 

evaluación ha de permitir valorar la necesidad de dotar a estas instalaciones de tratamiento terciario de 

las seguridades oportunas. El éxito del tratamiento terciario depende del funcionamiento del tratamiento 

secundario previo.

Una exigencia característica de los proyectos de regeneración de agua es la necesidad de asegurar una 

fiabilidad notable del proceso de tratamiento y una gestión adecuada del sistema de reutilización del agua 

que se adecue a la calidad que hemos decidido adoptar.

El tratamiento terciario constituye principalmente el punto de afino de la fase de regeneración, pero sin una 

buena calidad del efluente secundario no se puede conseguir la eficiencia que nosotros habíamos previsto.

Si el estudio preliminar de viabilidad anterior pone de manifiesto que la regeneración y la reutilización de 

agua residual son factibles y deseables, es posible continuar con la fase posterior de planificación detallada 

del proyecto en la que se desarrollen las alternativas detalladas de las instalaciones, llegando así a establecer 

la propuesta final de las instalaciones que deberán construirse.

Debemos elegir el tipo de tratamiento en base a los análisis realizados que haremos a las aguas depuradas, 
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ya que nos indicará el tipo de terciario que más se ajusta (por ejemplo instalaremos OI si las aguas son muy 

salinas o eliminaremos nitrógeno si las aguas regeneradas se van a verter en invierno).

No se descarta una mejora del tratamiento secundario ya que para determinados cultivos no restrictivos no 

es necesario un tratamiento terciario complementario.

También haremos pruebas para evaluar las cantidades y el tipo de sustancias químicas que intervendrán en 

el proceso.

Por ejemplo, la elección del coagulante más adecuado para el proceso de regeneración se realizará median-

te ensayos de floculación (jar tests) en los que se registrará la evolución de los siguientes parámetros de ca-

lidad: turbiedad, conductividad, pH, transmitancia y efecto producido por el polielectrolito. Los ensayos de 

laboratorio de ìjar testsî se han mostrado como herramientas útiles para la obtención de las concentraciones 

previas de los reactivos que posteriormente se optimizarán en planta.

Se deberá tener cuidado en la elección, ya que por ejemplo, si tuviéramos un sistema con desinfección de 

UV, la absorción de la luz por el catión Fe+3 hará que las concentraciones residuales de coagulantes férricos 

puedan causar una disminución de la transmitancia del agua.

En la elección del proceso de desinfección se debe tener en cuenta igualmente la calidad del agua rege-

nerada. Cuando los niveles de calidad sanitaria adoptados sean altos, como los requeridos para el riego 

de productos de consumo crudo, y el agua clarificada tenga una transmitancia inferior al 30% no se reco-

mienda el uso exclusivo de equipos de luz UV. Unos niveles de transmitancia tan bajos hacen recomendable 

la adopción de un sistema combinado de desinfección (luz UV + cloro) que asegure la eficacia global del 

proceso a la vez que proporcione un ahorro de espacio (López et al, 2000). La elección del equipo de luz UV 

debe basarse en la determinación previa de la transmitancia del agua a desinfectar, siendo recomendable 

disponer de una transmitancia mínima próxima a 50-60%.

Otro factor a tener en cuenta es que en la época estival el problema por el aumento del caudal y la carga 

contaminante dificulta de manera significativa producir un efluente secundario con la calidad necesaria para 

el tratamiento terciario. A este respecto, es preciso replantear el funcionamiento durante la época estival del 

sistema de tratamiento biológico. Una posible solución sería recurrir a la adición de coagulantes y floculan-

tes que coadyuven a mantener una buena calidad del efluente, con el fin de lograr el buen funcionamiento 

del sistema de regeneración.

Respecto a la línea de fangos, las EDARís podrían deshidratar los fangos mediante una centrífuga para pos-

teriormente trasladarlos hasta una planta de compostaje, donde pueden ser tratados biológicamente con la 

finalidad de producir compost que será utilizado por agricultores de la zona.

Como orientación, se proponen seguidamente unas líneas de tratamiento que combinan diferentes opera-

ciones unitarias, en función del tamaño de la planta:
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Pequeñas Plantas (menos de 2.000 m3/día):

Laminación de caudal.•	

Infiltración/Percolación.•	

Desinfección con UV y/o cloro.•	

Almacenamiento previo a distribución.•	

Medianas y Grandes plantas (más de 2.000 m3/día):

Laminación de caudal.•	

Coagulación-floculación.•	

Decantación.•	

Filtración lenta.•	

Desinfección con UV y/o cloro.•	

Almacenamiento previo a distribución.•	

Para desalación:

Laminación de caudal.•	

Coagulación-floculación.•	

Decantación.•	

Filtración lenta.•	

Microfiltración o ultrafiltración.•	

Nanofiltración, Electrodiálisis Reversible u Ósmosis Inversa.•	

Desinfección cloro.•	

Almacenamiento previo a distribución.•	

En caso de plantas de tratamiento terciario de pequeño tamaño (menos de 2.000 m3/d aprox.) los trata-

mientos extensivos y especialmente la infiltración percolación son los más adecuados. El problema de esta 

tecnología viene del espacio que ocupa, ya que sólo permite tratar entre 0.3 y 0.8 m3/día. También se ha de 

mencionar el riesgo que plantea este tipo de instalaciones en el futuro, ya que no existen de momento datos 

históricos del comportamiento de estos filtros a suficiente largo plazo como para predecir el momento de 

sustitución o de rehabilitación del medio filtrante. Las ventajas de esta tecnología proceden de la ausencia 

de utilización de reactivos químicos y por tanto de la ausencia de formación de productos indeseables como 

aquellos procedentes de la combinación del cloro con materia orgánica, etc. También el coste de operación 

es mínimo.

En caso de plantas de tratamiento terciario de tamaño ya relevante (más de 2.000 m3/d aprox.), se imponen 

los tratamientos intensivos de tipo físico- químico de coagulación, floculación y decantación y filtración. Lo 

mejores resultados de calidad obtenidos son utilizando PAC como coagulante (10-20 ppm), polielectrolíto 
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aniónico como floculante, decantación lamelar y finalmente filtración sobre filtros de arena de limpieza con-

tinua para un afino y una seguridad. Cabe reseñar que los rendimientos de filtros de arena cerrados que fun-

cionan a velocidades más rápidas son inferiores a filtros lentos especialmente en este tipo de aplicación. Con 

respecto a la desinfección, en este tipo de instalación de tamafio relativamente grande, el cloro o derivados 

combinado con una desinfección final con radiación UV permite obtener una calidad de desinfección sufi-

ciente para la gran mayoría de las aplicaciones posteriores. Asimismo, se está incrementando la aplicación 

de tecnologías de membranas (BRM) combinando el tratamiento secundario de una EDAR convencional con 

un tratamiento avanzado de desinfección.

En el caso de desear obtener un agua de alta calidad reduciendo su contenido en sales, sólo se pueden utili-

zar los tratamientos de membranas prestando especial atención a los pre tratamientos a aplicar. La selección 

de esta tecnología de membrana ha de tener en cuenta la tipología y concentración de sales a eliminar del 

agua a tratar. Se utiliza mayoritariamente la Ql como tecnología de desalación por su adaptabilidad a todo 

tipo de aguas a tratar y la calidad del resultado obtenido.

Finalmente diremos que, en general, no se puede predecir con exactitud cómo se van a comportar en la 

realidad cada una de las operaciones unitarias que se han descrito anteriormente, el funcionamiento futuro 

depende en gran parte de la calidad del agua a la salida del tratamiento secundario. En este sentido, hay 

que tener presente que el mejor tratamiento terciario es un buen tratamiento secundario.

3.7.4. VIABILIDAD ECONÓMICA

Estudios de viabilidad económica, social y medioambiental. Desde el punto de vista económico es necesaria 

la selección de tratamientos de regeneración adecuados y de los sistemas de transporte y regulación del 

agua tratada para evaluar el coste-beneficio asociado. Socialmente es precisa la aceptación de la reutiliza-

ción mediante la participación de los agentes implicados y la adopción de instrumentos eficaces para elimi-

nar o reducir a límites aceptables los posibles riesgos sanitarios.

El análisis financiero da respuesta a la posibilidad de implantar un SRRAR y puede ser determinante para la 

viabilidad económica del proyecto. Los costes de inversión en este tipo de proyectos oscilan entre el 45% y 

el 75% del coste total (Asano, 1998), lo que en muchos casos puede ser la limitante para el desarrollo del 

proyecto. Obtener las cantidades de dinero que cubran la inversión inicial de los SRRAR puede conducir a un 

coste de intereses que ponga en riesgo la viabilidad económica del proyecto y por ende su ejecución.

Los SRRAR han sido tradicionalmente financiados por el estado, sin embargo, en la actualidad existen mu-

chos esquemas de financiamiento donde se busca la participación pública y privada para el desarrollo de 

estos proyectos.

Aunque los factores técnicos, ambientales y sociales son aspectos importantes en la planificación de un 

proyecto de reutilización de agua, los aspectos económicos suelen ser determinantes a la hora de decidir la 

puesta en práctica de un proyecto. Los análisis presupuestarios pueden dividirse en dos grandes grupos: aná-
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lisis económicos y análisis financieros. Aunque ambos términos pueden parecer similares, la distinción entre 

ambos tipos de análisis tiene una importancia crítica. El objetivo de un análisis económico es establecer las 

bases sobre las que justificar la viabilidad de un proyecto en términos económicos. Una vez determinada la 

conveniencia económica de un proyecto, el análisis financiero permite establecer su viabilidad económica.

El patrocinador de un proyecto de regeneración y de reutilización de agua no es el único agente de interés 

en un análisis financiero. Los futuros usuarios del agua regenerada constituyen así mismo interlocutores de 

gran importancia. El usuario confía normalmente que el coste del agua regenerada sea inferior al que habría 

de pagar por un agua proveniente de fuentes de abastecimiento convencionales. Además, un usuario de 

agua regenerada habrá de sufragar los costes de las modificaciones necesarias para adecuar sus conduccio-

nes, o instalar una doble red de distribución, a fin de poder utilizar el agua residual regenerada.

Teniendo en cuenta que la venta de agua residual regenerada puede reducir los beneficios de la venta de 

agua de abastecimiento, será necesario evaluar los efectos que el proyecto propuesto pueda tener sobre los 

proveedores de agua de abastecimiento y sobre los precios del agua proveniente de fuentes convenciona-

les. Puede ocurrir que parte de los beneficios de la venta de agua residual regenerada deban destinarse a 

sufragar las pérdidas de beneficios de los proveedores de agua. Por otra parte, si la disponibilidad de agua 

regenerada evita el desarrollo y la construcción de nuevas fuentes de abastecimiento de agua mucho más 

costosas, parecería lógico destinar una parte de los beneficios y de los ahorros conseguidos por los provee-

dores de agua de abastecimiento a sufragar los costes de los proyectos de regeneración de agua residual.

Los costes asociados a la reutilización de agua regenerada, así como el coste de los diferentes elementos que 

constituyen el tratamiento terciario han sido mencionados anteriormente, en los puntos 3 y 6.

Por su parte, el Anexo II del proyecto de R.D. de 22 de mayo de 2006 contiene el modelo normalizado de 

solicitud que deben presentar quienes deseen obtener la concesión o autorización de reutilización de aguas 

depuradas. Para obtener la autorización complementaria a la de vertido será preciso presentar la solicitud 

prevista en el Anexo II con la información exigida en el artículo 6.2.1º y, en su caso, 6.2.2º.

3.7.5. CONTROL DEL PROCESO DE REGENERACIÓN. FIABILIDAD DE LOS PROCESOS.

Una vez que el sistema de tratamiento y reutilización del agua residual se ha construido y está en operación, 

es necesario también tener en cuenta un código de buenas prácticas para evitar cualquier posible problema 

relacionado con el uso de esta agua. Primeramente, se deberá tener en cuenta que el agua residual recupe-

rada sólo debe ser reutilizada para usos permitidos por la legislación vigente en cada caso, según su calidad. 

Cuando la calidad del agua recuperada no alcanza los parámetros fijados por la legislación, la reutilización 

debe cesar. Es necesario, por este hecho, proceder a una continua monitorización y control de la calidad del 

agua que está siendo reutilizada.

La fiabilidad de los procesos de tratamiento pasa a constituir un elemento esencial de la concepción y ex-

plotación del sistema de reutilización con prioridad sobre rendimiento y eficacia de los propios procesos, 
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que han de satisfacer los límites de calidad establecidos para el efluente. Entre las exigencias relativas a la 

fiabilidad del proceso de regeneración cabe destacar la instalación de controles continuos de determinados 

parámetros, la instalación de alarmas y automatismos, la disponibilidad de piezas de recambio, la duplicidad 

de equipos y procesos, la existencia de equipos de entrada en funcionamiento automático en caso de ave-

ría, la existencia de volúmenes de reserva de reactivos, especialmente de desinfectante y la instalación de 

equipos auto generadores o la duplicidad de suministros de energía eléctrica.

El grado de automatización de las plantas de regeneración de agua existentes es muy variado, pero exige en 

todos los casos un buen seguimiento del proceso de tratamiento biológico (mediante muestreos integrados 

diarios, como mínimo), un control continuo de la turbiedad del efluente secundario y del efluente filtrado 

(que suele situarse por debajo de 1 UNT) y de la concentración de desinfectante al término del proceso de 

desinfección, y un análisis diario de coliformes, sobre muestra integrada obtenida a la salida del proceso de 

desinfección.

En general, las plantas de regeneración de agua a partir de efluentes municipales y destinadas a usos muni-

cipales (riego agrícola y de jardinería) e incluso industrial (refrigeración) suelen ser explotadas por los propios 

municipios, bien directamente o bien a través de una empresa de servicios. Estas plantas de regeneración 

guardan un gran parecido con las plantas potabilizadoras de agua, en cuanto que todo el personal está 

mentalizado sobre la necesidad de producir un agua de calidad satisfactoria y de aplicar medidas correctoras 

urgentes ante cualquier alteración del proceso para evitar que un agua de insuficiente calidad pueda salir de 

la planta de regeneración. Generalmente, los municipios son los encargados de la distribución y gestión del 

agua regenerada que pasa así a constituir un nuevo servicio público de calidad. La coordinación y comuni-

cación con los usuarios, tanto individuales como colectivos (urbanizaciones, campos de golf), es muy directa 

y cordial, a fin de detectar cualquier posible incidente y de disipar cualquier duda que pueda surgir.

La evaluación del rendimiento de cada etapa del proceso de regeneración y de los dos procesos de desin-

fección se realizará mediante un seguimiento sistemático de la planta. Los puntos de muestreo son: 1) la 

captación de agua residual depurada, 2) el efluente del decantador, 3) el efluente del filtro y 4) el efluente 

del reactor del desinfectante. Las muestras se recogen una vez por semana, una vez alcanzado un régimen 

permanente de funcionamiento, y en ellas se analizarán como mínimo los siguientes parámetros: pH, turbie-

dad, transmitancia, conductividad, cloro residual, DQO, MES, amoníaco, ortofosfatos, CT, CF, EF y SO.

También se deberá realizar en cada caso: un estudio de la eficacia y duración de los filtros de seguridad de 

5 micras, estudios de la intensidad del equipo de rayos ultravioletas en la cámara de reacción y del grado 

de desinfección, estudio del funcionamiento de las membranas de ósmosis inversa mediante el seguimiento 

de los parámetros que puedan indicar los posibles daños sufridos por las membranas trabajando (caudales, 

conversión, pérdida de carga, rechazo de sales...).

Para cumplir el proyecto de R.D. de 22 de mayo de 2006 se debe cumplir el programa de autocontrol de 

la calidad del agua regenerada que incluya los informes sobre el cumplimiento de la calidad exigida que se 
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determinará conforme establece el Anexo I.B y I.C de dicho decreto, la frecuencias mínimas de muestreo se 

encuentran reflejadas en el Anexo I.B.

También es recomendable realizar análisis al agua de riego para verificar y controlar problemas, el agua debe de 

ser controlada a corto, medio, largo plazo para asegurarnos la validez de dicha agua para fines de regadío.

Normalmente una muestra de 1 Litro suele ser suficiente y se deben utilizar botes de plástico , ya que son 

preferibles a botes de cristal para evitar la intrusión de boro en las muestras.
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4. Innovación en Esquemas de Gestión

4.1. Introducción:
Si bien el avance tecnológico influye fuertemente en las posibilidades de innovación en el sector sanitario, 

los esquemas de administración también son susceptibles de importantes innovaciones en nuestro país.

En esta parte mostraremos el esquema administrativo español basado en cuencas, y sobre que problemática 

podría actuar en Argentina.

También veremos el modelo aplicado en Brasil, más cercano a nuestro país, para el suministro integrado de 

agua y saneamiento rural.

Revisaremos el esquema de sectorización de redes aplicado en AgBar con muy buenos resultados en la 

permanente búsqueda eficiencia.

Y por último, un repaso de los esquemas de renovación y rehabilitación de redes ya disponibles y aplicados 

en nuestro país, pero aún no generalizados en su utilización.

4.2. Gestión de cuencas (Del Valle, 2003)
4.2.1. Experiencia española

Desde principios del siglo XX España instauró un sistema de gestión del agua por cuencas hidrográficas, 

que con diferentes cambios y ajustes ha permanecido hasta nuestros días a pesar de los cambios políticos 

que el país ha sufrido. En este marco se han realizado numerosas obras de regulación que han aumentado 

de forma sustancial la cantidad de recurso disponible. Actualmente se está observando un cambio en la 

gestión del recurso hacia un modelo en el que las cuestiones ambientales son cada vez más importantes, 

persiguiendo una mejora integral de los ecosistemas fluviales tal y como pretende la Directiva Marco del 

Agua de la Unión Europea (Directiva 2000/60/CE).

4.2.1.1. Introducción

Las cuencas fluviales son las unidades territoriales del agua sobre la superficie terrestre. Sus límites son 

naturales, y pueden coincidir, o no, con límites administrativos (provincias, regiones, estados, países, etc.), 

por lo que parece lógico pensar que la gestión que se realice del agua haya de adaptarse a estas unidades 

territoriales, tal y como recoge la Carta Europea del Agua en su punto 11: “La administración de los re-

cursos de agua debe estar fundamentada en las cuencas naturales más que en las estructuras políticas o 

administrativas”.

No obstante, no siempre es fácil gestionar el agua adaptándose a los límites de las cuencas hidrográficas, 

pues las fronteras internacionales en muchos casos se constituyen en problemas irresolubles, y los estados 

no son capaces de llegar a acuerdos para lograr una gestión integral por cuencas. También dentro de cada 

país en ocasiones las divisiones regionales o la división de competencias en materia de agua entre diferen-
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tes organismos y niveles de la administración (local, regional, estatal, etc.) impiden que se pueda realizar la 

mencionada gestión por cuencas.

España cuenta con experiencia en gestión de aguas basándose en las cuencas hidrográficas desde principios 

del siglo XX, aunque con antecedentes desde 1865 (creación de las Divisiones Hidrológicas) que ha ido 

evolucionando en el tiempo y adaptándose a los diferentes contextos políticos del país como a continuación 

expondremos.

4.2.1.2. Antecedentes

La Ley de Aguas de 1879 no establece ninguna singularidad para la gestión del agua, cuya base territorial 

es la provincia, división administrativa básica del territorio español. Posteriormente (Real Decreto de 14 de 

enero de 1906) la provincia es sustituida definitivamente por la cuenca hidrográfica, que todavía no cuenta 

con organismos de cuenca en el sentido actual del término, sino con meras oficinas técnicas territoriales.

La Ley de 7 de julio de 1911 sobre construcción de obras hidráulicas con destino a riegos y defensas y en-

cauzamientos regula la actividad del Estado en la ejecución de obras hidráulicas y abre la posibilidad de crear 

juntas mixtas del Estado y de las localidades interesadas en dichas obras.

En 1913 se celebra en Zaragoza el I Congreso Nacional de Riegos en el que se habla de la estatización de las 

obras hidráulicas y de la necesidad de la explotación conjunta de los caudales del Ebro. En 1915 se aprueba 

el Plan de Riegos del Alto Aragón en el que se crea la fórmula de la Junta de Obras, órgano en el que está 

representado el estado y los usuarios de las obras.

En este contexto de colaboración entre el estado y los usuarios para la construcción y explotación de obras 

hidráulicas hay que situar la creación de las Confederaciones Sindicales Hidrográficas por Real Decreto de 5 

de marzo de 1926, y el mismo día y también por Real Decreto se crea la del Ebro, la primera de todas. Poco 

después se crean las del Segura (1926), Duero (1927), Guadalquivir (1927) y Pirineo Oriental (1929).

Aparecen así los organismos de cuenca como una autoridad especializada, descentralizada y con participa-

ción de los usuarios en la gestión, que incorpora la planificación hidrológica y la autoadministración de las 

aguas mediante las Comunidades de Regantes.

La Constitución de 1978 consagra el principio de participación mencionado de forma que los usuarios 

están representados en el llamado Consejo de Usuarios. La Ley de Aguas de 1985 refuerza los organismos 

dando más importancia al concepto de Planificación mediante la creación de las Oficinas de Planificación 

Hidrológica.

4.2.1.3. Situación Actual

Hoy en día el modelo de gestión de agua por cuencas desarrollado por el estado se mantiene en líneas ge-

nerales, consagrado por la Ley de Aguas de 1985. Solamente las Comunidades Autónomas Insulares y las 
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que cuentan con cuencas íntegramente en su territorio tienen transferidas las competencias en gestión de 

aguas, mientras que las grandes cuencas, que abarcan territorio de varias comunidades autónomas siguen 

siendo gestionadas por el estado mediante las Confederaciones Hidrográficas, organismos autónomos de-

pendientes del Ministerio de Medio Ambiente. Para la gestión de las cuencas internacionales, compartidas 

con Portugal, hay acuerdos sobre cantidad de recurso que España debe dejar entrar al país vecino y sobre 

explotación hidroeléctrica de los tramos fronterizos.

Mapa de la administración del agua en España:

Las líneas maestras de este modelo son las siguientes:

El agua es un bien público desde que entró en vigor la Ley de Aguas de 1985. Su gestión la realiza  °

una Administración especializada y descentralizada dependiente del Ministerio de Medio Ambiente.

Las cuencas intercomunitarias, que abarcan territorio de más de una Comunidad Autónoma, corres- °

ponden al Estado, aunque estas Comunidades están representadas en los organismos de gobierno 

(Junta de Gobierno y Consejo del Agua). Las Comunidades autónomas solamente gestionan las 

cuencas intracomunitarias, es decir las que están íntegramente en su territorio.

El principio participativo, anteriormente ya plasmado en la ejecución y explotación de obras hidráu- °

licas, se materializa mediante la incorporación de usuarios y de los intereses medioambientales en 

los Organismos de cuenca.

La Planificación Hidrológica se considera la técnica central de la gestión del agua, garantía de su  °

buen estado, de la ordenación conjunta y global de los aprovechamientos y de la integración de las 

políticas sectoriales relacionadas con el agua. Para su desarrollo se crean las Oficinas de Planificación 
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Hidrológica en cada una de las Confederaciones, entre cuyas finalidades destaca la elaboración 

de los Planes Hidrológicos de cada cuenca, instrumento básico y racionalizador del uso de agua. 

Además el Ministerio de Medio Ambiente ha de elaborar el Plan Hidrológico Nacional, de ámbito 

superior a los planes de cuenca.

Se considera el agua un recurso natural, y hay que preservar su calidad y el buen estado de los  °

ecosistemas vinculados a ella. Se asumen los ambiciosos objetivos de calidad de la Directiva marco 

del agua 2000/60/CE.

Las confederaciones hidrográficas son, por lo tanto, los organismos encargados de la gestión integral de las 

grandes cuencas hidrográficas españolas tanto por su extensión como por los recursos hídricos con los que 

cuentan. Sus principales funciones son: 

Elaborar la planificación hidrológica,•	

realizar la administración y control del dominio público hidráulico (compuesto según la Ley de Aguas •	

de 1995 por las aguas continentales, tanto superficiales como subterráneas, los cauces por los que 

discurren aunque no sean permanentes, los lechos de lagos, lagunas y embalses y los acuíferos sub-

terráneos),

la administración y control de los aprovechamientos de interés general o de los que afecten a más de •	

una Comunidad Autónoma,

proyectar, construir y explotar las obras realizadas con cargo a sus fondos y las que les sean encomen-•	

dadas por el Estado, además de las que puedan asumir como consecuencia de convenios suscritos 

con Comunidades Autónomas, Entidades locales u otras entidades públicas o privadas.

También tienen atribuciones específicas que son:

otorgar autorizaciones y concesiones de uso de agua (salvo las de interés general del Estado), así •	

como su inspección y vigilancia, para lo que cuentan con un cuerpo específico de guardería fluvial, 

realización de aforos, estudios de hidrología, información y seguimiento de las crecidas, control y 

vigilancia de la calidad de las aguas, así como todo lo relacionado con las obras que se planifiquen: 

definición de objetivos y programas de calidad según la planificación hidrológica, ordenación de las 

demandas para promover el ahorro y la eficacia económica y ambiental del uso del agua y prestación 

de servicios técnicos.

En los últimos años muchas Confederaciones Hidrográficas han instalado sistemas automáticos de infor-

mación hidrológica (S.A.I.H), instrumento de gran utilidad para la gestión del recurso, pues da información 

en tiempo real de precipitaciones ocurridas en la cuenca, caudal circulante por ríos, caudal circulante por 

canales y agua almacenada en embalses. En algunos casos también se ha implementado información sobre 

calidad de las aguas. Los S.A.I.H.s se han mostrado de gran utilidad en la gestión de avenidas, pues la in-

formación en tiempo real de tipo climático e hidrológico ha permitido tomar las decisiones más adecuadas 

para la minimización de los efectos. También se han mostrado muy útiles en situaciones de normalidad y 
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de sequía al dar una información permanente y actualizada de los recursos almacenados y su distribución 

territorial.

4.2.1.4. Situación actual, logros, cambios e incertidumbres.

España se convirtió en el primer país del mundo en el que se instaura un modelo de gestión de agua adap-

tado a las cuencas hidrográficas naturales, creando un organismo específico para cada una de las grandes 

cuencas. Posteriormente modelos con ciertos paralelismos se aplicaron en Francia y en Estados Unidos. 

Actualmente la Unión Europea en el punto 11 de la Carta del Agua recomienda que sean las cuencas hidro-

gráficas las unidades territoriales para la gestión del agua, por lo que se puede considerar que España fue 

un país pionero en el modelo de gestión por cuencas hidrográficas naturales.

El tiempo transcurrido permite realizar un análisis de los resultados, las transformaciones que se observan 

actualmente y advertir algunos de los problemas que no han sido resueltos o algunas de las incertidumbres 

que se aprecian en el futuro del citado modelo de gestión:

El modelo de estatalización de la gestión del agua ha aumentado de forma muy significativa la capacidad 

de embalse del país. Actualmente España cuenta con unos 1200 embalses gracias a los que los recursos dis-

ponibles oscilan entre un 37% y un 47% de los naturales según cuencas (Libro Blanco del agua en España, 

1998), equivalente al porcentaje utilizable en el resto de Europa en un régimen natural. Las obras, por lo 

tanto, han colocado a España en una situación similar a la del resto de Europa en cuanto a disponibilidad 

del recurso a pesar de que nuestro clima y medio físico imponen fuertes desventajas respecto al resto del 

Continente. Por ello se dispone de unos 40.000 hm3/año de recursos regulados netos (Libro Blanco del agua 

en España, 1998). 

4.2.2. Ejemplo Problemática en Argentina

La problemática del río Juramento-Salado muestra la necesidad de priorizar a las cuencas por sobre las juris-

dicciones provinciales. Concretamente, el Comité de Cuenca Río Juramento-Salado fue creado en 1971 por 

la entonces Secretaría de Recursos Hídricos de la Nación y ratificado por los gobiernos de las provincias de 

Salta, Santiago del Estero y Santa Fe. Posteriormente se sumaron Catamarca y Tucumán. Con anterioridad a 

su creación, se firmó un Tratado Interjurisdiccional entre las provincias de Salta y Santiago del Estero y Agua 

y Energía Eléctrica de la Nación, que definió cupos de distribución de agua al entrar en funcionamiento en 

Salta, la presa de Cabra Corral.  Santa Fe sostiene que Santiago del Estero no es proclive a respetar los pac-

tos firmados. A este terraplén construido en el sudeste de esa provincia, se suma una obra de canalización 

del río Salado que el gobernador santiagueño Gerardo Zamora acordó con su par salteño, Juan Manuel 

Urtubey, para erigir, en territorio santiagueño, un azud nivelador y una canalización de 130 kilómetros hasta 

Figueroa, incluido el canal de Dios. Como si fuera poco hay que agregar más de 750 kilómetros de canales 

para riego, construidos hasta 2006, desde la ruta 5 hacia el Norte.

Según el gobierno santafecino, el problema de Santiago del Estero es el incumplimiento parcial del caudal 

de agua que debe proporcionarle Salta. Se puede visualizar que estos problemas surgen por la injerencia del 
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poder político provincial en lo que debería ser jurisdicción de cuencas.  Sin dudas una gran oportunidad de 

mejora de gestión.

4.3. El Modelo SISAR en el Estado de Ceará (Brasil) (Corrêa de Faria, 2012)
4.3.1. Antecedentes Históricos

En general, debido a los altos costos financieros y la complejidad operativa, las empresas estatales brasi-

leñas de abastecimiento de agua y saneamiento restringen la oferta de sus servicios a las zonas urbanas y 

no incluyen a las comunidades rurales y pequeñas como objetos de su negocio. La primera iniciativa de la 

Compañía de Abastecimiento de Agua y Saneamiento del Estado de Ceará (CAGECE, 2011) de expandir 

su trabajo a las zonas rurales fue realizada por intermedio del Programa KfW I, implementado entre 1992 

y 1998 con el apoyo financiero (préstamos y donaciones) del banco alemán de desarrollo Kreditanstalt für 

Wiederaufbau (KfW).

En ese período se suministró agua potable a 63 comunidades y se implantó saneamiento en 22 comunida-

des, beneficiando a alrededor de 120.000 habitantes de zonas rurales, en el norte del estado. El Modelo 

SISAR fue un resultado de este Programa y su aplicación sigue siendo apoyada por el mismo banco.

En Brasil, el concepto de auto-gestión sostenible de sistemas rurales de abastecimiento de agua y sanea-

miento, desarrollado con el apoyo de KfW, se aplicó por primera vez en el estado de Bahía en 1994, bajo 

la denominación “Central de Agua”. Sin embargo, su aplicación sigue siendo limitada a dos unidades en el 

estado - Central de Seabra y Central de Jacobina - y en la actualidad no tiene perspectivas de crecimiento. 

En 2004 el estado de Piauí implementó un SISAR en la ciudad de Picos, bajo la responsabilidad de la Secre-

taría de Salud.

Cabe señalar que los estados de Ceará y Piauí siguen recibiendo el apoyo técnico del KfW para ampliar la 

experiencia y mejorar el modelo, a fin de lograr una condición de sostenibilidad a través de la convergencia 

entre la concepción técnica y teórica y las condiciones socioeconómicas y ecológicas a nivel local. Un resul-

tado importante de este apoyo técnico fue el marco normativo elaborado recientemente para el Modelo 

de SISAR.

4.3.2. Concepción general del Modelo SISAR

El Sistema Integrado de Suministro de Agua y Saneamiento Rural (SISAR) consiste en una federación de aso-

ciaciones comunitarias creadas específicamente con el propósito de alcanzar la auto-gestión de los sistemas 

locales de abastecimiento de agua y saneamiento rural.

Cada unidad del sistema SISAR es entonces legalmente constituida como una asociación civil de derecho 

privado, sin fines de lucro, que gestiona el abastecimiento de agua y saneamiento operados por las asocia-

ciones comunitarias afiliadas. Se encarga de administrar sus bienes de propiedad exclusiva - recibidos del 

gobierno o de donantes privados - y el dinero recaudado a través de las tarifas que cobran por sus servi-

cios.
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La implementación de un SISAR ocurre a nivel estatal bajo la coordinación de una empresa estatal de agua 

potable y saneamiento, o de una Secretaría Estatal. En el caso del estado de Ceará, la empresa creó una 

estructura paralela, la Coordinación de Abastecimiento de Agua y Saneamiento Rural (GESAR), específica-

mente para gestionar sus acciones en las zonas rurales.

La distribución territorial de las unidades de SISAR se hace a conveniencia de cada estado. Se puede co-

rresponder, por ejemplo, a las cuencas hidrográficas, como en el estado de Ceará, donde se sigue la misma 

lógica de la empresa estatal, con sus 8 unidades de negocio; al área total del estado (como en el estado de 

Piauí); a un grupo de municipios no necesariamente contiguo (como en el estado de Bahía); o a una meso-

región (como en el estado de Pernambuco).

En Ceará, los sistemas operados por comunidades y que sean administrados por un SISAR pueden ser pla-

neados, proyectados y construidos por diferentes agentes. Sin embargo, el sistema debe cumplir con las 

pautas técnicas establecidas por la empresa estatal CAGECE, con el fin de ser aceptado como miembro de 

una unidad de SISAR. El número de miembros depende de la aprobación por la Asamblea General del SISAR 

y el pago de una cuota de admisión.

La empresa CAGECE tiene la responsabilidad de instalar los sistemas y es propietaria de los derechos de 

propiedad de éstos. El apoyo financiero para la implantación de un sistema es proporcionado por programas 

estatales y federales, y en menor escala por los gobiernos municipales.

Las responsabilidades de gestión de una unidad de SISAR y de las Asociaciones que operan los sistemas de 

la comunidad son:

De la unidad de SISAR: 

Controla el funcionamiento y ofrece asistencia técnica - preventiva y correctiva - para los sistemas  °

de abastecimiento de agua y saneamiento operados por las asociaciones;

Realiza mantenimiento electro-mecánico y limpieza de los pozos de agua; °

Vacía y limpia las instalaciones sanitarias individuales cada 3 años; °

Proporciona materiales para el mantenimiento, ampliación y actualización; °

Proporciona información operativa para CAGECE; °

Selecciona y ofrece formación a los operadores de los sistemas; °

Proporciona productos químicos y materiales a las Asociaciones para el tratamiento del agua; °

Controla la calidad del agua (con el apoyo de CAGECE); °

Calcula las tarifas / tasas para la aprobación de la Asamblea; °

Prepara y distribuye las facturas y recoge su pago; °

Ofrece capacitación a los gerentes de las asociaciones; °

Ofrece capacitación a los consejeros del SISAR; °

Promueve la educación ambiental y educación para la salud en las comunidades con foco en el uso  °
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del agua, cuidado de la salud, higiene, cuidado del medio ambiente, etc.;

Contribuye a la sostenibilidad del sistema a través de cobranza de tarifas, que influyen en el uso  °

adecuado de las instalaciones por las comunidades;

Contribuye al empoderamiento de la comunidad mediante inversiones en desarrollo comunitario y  °

educación ambiental;

Contribuye a mejorar las competencias de las asociaciones aumentando la conciencia de los miem- °

bros de los consejos.

De la Asociación:

Con su afiliación a una unidad de SISAR, la Asociación efectivamente asume la responsabilidad por  °

el correcto funcionamiento del sistema comunitario de abastecimiento de agua y saneamiento que 

representa, así como por el pago del operador y de la energía consumida con los recursos propor-

cionados por el cobro de las tarifas. 

Aunque los operadores de los sistemas comunitarios sean seleccionados y capacitados por el SISAR, no hay 

contrato de trabajo entre ellos y el SISAR o la Asociación. Ellos prestan sus servicios a la Asociación sobre 

la base de los términos del trabajo voluntario y reciben una compensación monetaria por su colaboración 

de tiempo parcial. Este tipo de relación informal de trabajo es un aspecto frágil del Modelo SISAR, ya que 

puede conducir a problemas legales.

Las atribuciones del operador son: la lectura del medidor de agua, verificación de los niveles y funciona-

miento de las bombas de agua, supervisión del tratamiento de agua, limpieza de la arena (filtros), conser-

vación y limpieza de las instalaciones, reparación de pérdidas, nuevas conexiones, entrega de las facturas 

a los usuarios, preparación / remisión de informes de datos operacionales (volumen, energía, datos de las 

bombas, etc.).

4.3.3. Sistema de Tarifa del Modelo SISAR

El sistema de tarifa cubre el suministro de agua o el suministro de agua y saneamiento, en función del ser-

vicio prestado por el SISAR a cada comunidad. La factura se compone de dos partes: una paga el SISAR por 

el agua suministrada y el mantenimiento de las instalaciones de saneamiento, y el otro paga la Asociación 

por la operación del sistema y proporciona recursos para su mantenimiento.

4.3.4. Las soluciones tecnológicas adoptadas por CAGECE

En el caso del suministro de agua en zonas rurales, la empresa CAGECE adopta el sistema “en la puerta” 

(red y conexiones a los edificios), utilizando agua de pozos y represamientos, tratamiento del agua con cloro 

en tabletas y filtración lenta, análisis de fiabilidad de la calidad del agua en el campo y uso de laboratorios 

externos en situaciones de control más complejo, y servicios de mantenimiento de los medidores de agua 

automáticos en el 100% de las conexiones domiciliarias.
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En cuanto a saneamiento, las soluciones técnicas son las siguientes: sistemas individuales o red de alcanta-

rillado y tratamiento de aguas residuales en lagunas de estabilización. El uso de estaciones de bombeo se 

evita. Cada domicilio cuenta con servicios sanitarios (inodoro con tanque de lavado).

4.4. Sectorización de la Operación.
En la actualidad comienzan a consolidarse en muchas compañías de agua una serie de sistemas técni-

cos:

la instrumentación y la gestión a distancia mediante telemedida y telecontrol, •	

el uso de modelos matemáticos y de tecnología GIS. •	

INNOVACIÓN: avanzar en la utilización integrada y óptima de dichos sistemas y de la información que •	

generan, y su aplicación en el sentido de la optimización de los recursos hídricos.

4.4.1. Tecnologías de gestión de redes de agua potable: experiencia de AGBAR

Un principio de la sostenibilidad es la gestión de la demanda del recurso. Esto se puede traducir en una 

estrategia que es de aplicación en este punto: la eficiencia en las redes de distribución. Por ello, Agbar Agua 

potencia el diseño de redes que hagan posible la distribución de las diferentes calidades de agua (tratada, 

bruta, parcialmente depurada), la optimización y el control y el mantenimiento de las mismas, y la gestión 

de los contadores para el control del consumo. En este apartado se exponen dos soluciones innovadoras 

desarrolladas por Agbar Agua en estos aspectos.

4.4.1.1. Gestión Integral Operativa de redes de abastecimiento

Un sistema moderno de suministro y distribución de agua potable no solo debe garantizar la cantidad y 

calidad del agua, si no también debe procurar la optimización de la gestión de tales recursos acorde a los 

criterios del desarrollo sostenible.

En la actualidad comienzan a consolidarse en muchas compañías de agua una serie de sistemas técnicos 

que permiten mejorar la gestión de las instalaciones a través de la instrumentación y la gestión a distancia 

mediante telemedida y telecontrol, así como con el uso de modelos matemáticos y de tecnología GIS. Sin 

embargo, es necesario avanzar en la  utilización integrada y óptima de dichos sistemas y de la información 

que generan, y su aplicación en el sentido de la optimización de los recursos hídricos.

La operación de una red de agua potable está sujeta a un conjunto de restricciones de tipo técnico y de 

servicio: presiones máximas y mínimas, caudales suministrados, niveles máximos de depósitos, umbrales de 

calidad, etc. Estas restricciones deben respetarse estrictamente durante una operación normal y no consti-

tuyen grados de libertad para el explotador.

Además de las restricciones, existen una serie de objetivos: consumo eléctrico, estabilidad operativa, reser-

vas disponibles, calidad, etc.; que son susceptibles de ser optimizados (en general maximizándolos o mini-

mizándolos). La operación eficiente de una red de agua potable, debe consistir en optimizar los objetivos 
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designados, cumpliendo las restricciones establecidas. Normalmente los distintos objetivos deseables son 

contradictorios entre ellos, siendo necesario ponderarlos y priorizarlos.

El explotador de un sistema de agua potable, utilizando los grados de libertad operativos de que disponga 

ñcompuertas, bombas, válvulas, etc.ñ siempre dentro de las restricciones existentes, deberá optimizar la 

función objetivo conjunta que se haya fijado. Diversos son los enfoques que se le pueden dar a la determi-

nación de las estrategias de operación óptimas, desde un enfoque heurístico hasta el uso de complejos y 

detallados modelos matemáticos de la  hidráulica de los sistemas.

La Gestión Integral Operativa, es una herramienta desarrollada por Agbar Agua para la implantación de 

un sistema de operación integrada en tiempo real del total del sistema de un abastecimiento de agua, el 

cual contribuye a la gestión avanzada y optimizada de la operación bajo condiciones normales y permite 

generar respuestas en escenarios de crisis. 

La herramienta se basa en modelos simples calibrados en tiempo real, que utilizan la información disponible 

en los sistemas de telesupervisión, que pueden transmitir automáticamente los resultados de la optimiza-

ción a los actuadores o servir de soporte a la decisión de los operadores.

4.4.1.2. Gestión eficiente de redes de distribución

Para mejorar la eficiencia en las redes de agua potable, mediante la reducción de las pérdidas y el aumento 

del rendimiento en las redes de abastecimiento, se necesita conocerlas profundamente. En redes de grandes 

dimensiones este conocimiento se hace muy difícil y por ello una de las opciones para poder estudiarlas y 

analizarlas es la Sectorización, que consiste en subdividir la red en zonas más pequeñas cuyas entradas y 

salidas están controladas.

Agbar Agua gestiona en el área metropolitana de Barcelona una red de abastecimiento de agua de más 

de 4.300 km de longitud, 200.000 acometidas y 1.200.000 de suministros aproximadamente. En el afán 

por mejorar la eficiencia, se ha apostado por sectorizar la red de distribución y controlarla 24 horas al día, 

para así poder analizar su funcionamiento a una escala adecuada. Con ello, no sólo se pretende mejorar el 

rendimiento técnico, sino que, además, se persigue poder disponer de una nueva forma de gestionar la red, 

con un profundo conocimiento de su comportamiento técnico y económico.

Muchos de los episodios de pérdidas, fugas o fraudes, pueden prolongarse durante años, ya que no apa-

recen los síntomas ìhabitualesî que permiten detectarlos en una explotación convencional, ya sean recla-

maciones de clientes por falta de presión o caudal, o daños en la vía pública o en plantas subterráneas con 

manifestación de agua o humedad.

Mediante el sistema de supervisión en continuo de los 213 sectores en que se ha dividido la red de abasteci-

miento del área metropolitana de Barcelona, se espera un ahorro de 6 hm3/año, que representa dos puntos 

y medio porcentuales sobre el total entrado a la red el año 2003 (239 hm3).
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4.5. Metodologías de Rehabilitación.
Simplemente de la referencia a metodologías de Renovación y Rehabilitación (Nuñez, Alternativas de fi-

nanciamiento del Mantenimiento, Renovación y Rehabilitación de la Infraestructura., 2012), se destaca la 

importancia de utilizar un Plan maestro de renovación y rehabilitación de referencia para el armado y 

concreción de proyectos:  

eficientiza los costos, ya que minimiza la excavación, •	

La planificación llevada adelante por proyectos optimiza los tiempos de logística, seteo, montaje y •	

desmontaje de obradores

El tamaño adecuado de proyectos permite utilizar tecnologías que eficientizan los costos.•	

Permite Sistema ìpipe burstingî: ahorros superiores al 50% con la planificación adecuada.•	
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5. Conclusiones

Está claro que por los volúmenes y tipologías de tareas y complejidad del servicio de provisión de agua po-

table y saneamiento cloacal, las posibilidades de innovación son reales y concretas.

Vimos claramente una serie de variantes de innovación, revisando la forma en que se brinda el servicio en 

sí, ya sea la producción de agua potable, el tratamiento de líquidos cloacales, reutilización del agua.  Donde 

se destaca que la innovación permite la actualización de las plantas de tratamiento permitiendo brindar en 

la misma área de producción el triple de capacidad respecto de tecnologías anteriores.  Esto torna factibles 

proyectos de renovación que de otra forma no lo serían; originados en la inexistencia de solares adecuados 

y, de existir estos solares, el grado de inversión que requeriría lo tornarían inasequibles.

También repasamos aspectos de innovación en gestión, en ese contexto, se analizaron el caso español con 

la gestión de cuencas, la gestión operativa de prestadores en Brasil, y la aplicación de sectorización tanto en 

la operación en Agbar, como en la Renovación y rehabilitación.

Todos los casos estudiados, si bien con particularidades, permiten extrapolar la factibilidad de implementa-

ción de las mismas en distintos ámbitos de la República Argentina con el objetivo de mejorar la eficacia y/o 

eficiencia de los servicios de agua y saneamiento.

Se destaca que en todos los proyectos de innovación se debe considerar, como innovación en si misma de 

los proyectos:

Análisis e Importancia de la Sustentabilidad.•	

Condicionamiento geográfico y demográfico.•	

En ese sentido, es imprescindible disponer de un plan maestro de innovación que sirva de referencia para 

el armado y concreción de proyectos.  El manejo guiado por un plan, eficientiza los costos, ya que optimiza 

los costos de implantación y de operación. 

El tamaño adecuado de proyectos, considerando la disponibilidad de mano de obra local para la posterior 

operación, son variables imprescindibles para la selección de tecnologías.

La disponibilidad financiera y el impacto social del proyecto de innovación, pueden ser barrera de entrada a 

la concreción de determinados proyectos de innovación.

Este informe revela desde otro ángulo la importancia de la selección de tecnologías aplicadas al servicio, 

como también alienta la innovación de esquemas  de gestión, dado que la realidad complejiza las inversio-

nes orientadas a soluciones tradicionales.
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El gran desafío será determinar cuál solución es la adecuada para cada necesidad, y ello sin duda, surgirá 

del análisis integral que evalúe el problema en sí, como también su contexto social y ambiental, y la futura 

operación del sistema en el tiempo más allá de la implementación en sí.
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