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Excmo. Sr. Presidente de la Academia de Ciencias e Ingenierias de Lanzarote,
Ilmos. Sres. Académicos,

Seforas y Sefiores,

Colegas y Amigos:

Agradecimientos

Mis primeras palabras en este solemne acto no pueden ser otras que las de
expresion de agradecimiento a las personas que han elevado la propuesta de mi
nombre para ocupar el alto honor de Académico Correspondiente en Tenerife de
esta prestigiosa institucion.

Me consta que este honor se debe a la generosidad de su Presidente, el
Dr. D. Francisco Gonzalez de Posada, y de su Secretaria, la Dra. Diia. Dominga
Trujillo Jacinto del Castillo, a quienes me une una entraiable amistad, por lo que
estoy seguro que es esta tltima razon, mas que los méritos que el candidato podia
tener, el motivo principal de la propuesta de la candidatura.

Desde aqui deseo manifestar mi agradecimiento a todos los miembros de
la Asamblea General de la Academia que, el pasado dia 16 de diciembre de 2008,
aceptaron por unanimidad la propuesta de mi ingreso como Académico en la
misma. Con el discurso de ingreso asumo la responsabilidad y los compromisos
que tan alto honor conlleva.

Muchas gracias, naturalmente, a la Dra. Andrea Brito Alayon, colega y
compaiiera del Departamento de Ingenieria Quimica de la Universidad de La La-
guna, por su apoyo y por haber aceptado realizar mi presentacion en este acto.

Eleccion del tema y objetivos

El tema elegido para el discurso de ingreso esta relacionado con el agua,
tema siempre de actualidad en Canarias, y de forma particular en Lanzarote, con



escasos recursos hidricos naturales, cuna de la primera desalinizadora de Cana-
rias y que dio lugar al gran desarrollo socio-economico de la isla. Pero ademas
del agua de mar desalinizada, contamos con un nuevo recurso, el de las aguas re-
siduales regeneradas, que debidamente gestionadas ofrecen un futuro prometedor
en un marco de sostenibilidad y uso eficiente del agua. Precisamente Lanzarote
ha apostado fuertemente por este nuevo recurso.

El reto de la sostenibilidad del agua en Canarias, junto al tiempo dedicado
al estudio y a la investigacion en materia de la regeneracion de las aguas residua-
les y su reutilizacion, han inclinado la balanza hacia la eleccion de este tema para
el discurso de ingreso.

Los objetivos marcados en su desarrollo incluyen un analisis de la situacion
de la reutilizacion de las aguas en el mundo y sus principales aplicaciones, las
tecnologias convencionales y avanzadas para la regeneracion, las normativas de
reutilizacion y la situacion actual y previsiones de futuro en Canarias.



Introduccién.

El agua, sustancia vital para la humanidad, se ha convertido en un motivo
de preocupacion mundial en las tltimas décadas. El incremento demografico, la
industrializacion de los paises mas desarrollados, la creciente contaminacion, las
variaciones climaticas y las practicas ineficaces de la gestion del agua, ha dado
lugar a situaciones de pronunciado desequilibrio en el balance hidrico en deter-
minadas zonas pobladas del planeta, especialmente en aquellas regiones aridas o
semiaridas.

El creciente descenso del volumen y de la calidad de las reservas existentes
de agua, junto a los principios aceptados de la conservacién del medio ambiente
a través de un desarrollo sostenible, ha dado lugar al planteamiento de soluciones
alternativas que puedan paliar el déficit de recursos naturales de agua dulce. Entre
estas alternativas viables aparece, entre otras, la reutilizaciéon de las aguas resi-
duales, una vez regeneradas y adecuadas al uso o destino final (Mujeriego, 2000);
(Anderson, 2001); (MetCalf&Eddy, 1995); (Asano, 2006).

Aunque la consideracion del agua residual como recurso, en vez de residuo,
es relativamente reciente, su reutilizacion comienza con la practica historica de
la evacuacion y aplicacion al terreno. El mayor impulso de esta practica comien-
za hacia 1960, en los Estados Unidos, con la puesta en marcha de un proyecto
de gran alcance de reutilizacion planificada, destinado a la recarga de acuiferos
en California con agua residual regenerada. Las tecnologias avanzadas de trata-
miento del agua debian garantizar la ausencia de riesgos de contaminacion en las
masas acuaticas de los acuiferos recargados (MetCalt&Eddy, 1995).

Todo proyecto de regeneracion de aguas residuales plantea dos requisitos
basicos:

e definicion de los niveles de calidad adecuados a los usos que se
le vaya a dar al agua regenerada



e cstablecimiento de los procesos de tratamiento para alcanzar los
limites de calidad para cada uno de los usos previstos

En la figura 1 se representa la calidad relativa de las aguas naturales, pota-
bles y residuales, y los niveles conseguidos en funcion de su tratamiento.
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Figura 1. Calidad relativa del agua segtin el uso y tratamiento.

Los avances conseguidos en los tltimos afios en los procesos de tratamiento
de las aguas residuales han conseguido aumentar, de forma significativa, la
capacidad de los paises para producir aguas regeneradas, de calidad aceptable y a
costes moderados, que pueden servir como alternativa para contribuir a paliar la
escasez de los recursos naturales de agua, especialmente en aquellos paises con
alto desequilibrio del balance hidrico.

Tecnologias de depuracion y de regeneracion de aguas residuales.

Tecnologias convencionales

El tratamiento convencional de las aguas residuales corresponde a un con-
junto de procesos y operaciones, dispuestas en forma secuencial, que tienen por
objetivo la separacion de los componentes contaminantes de las aguas, y constan
generalmente de tres etapas consecutivas.



La primera de las etapas tiene por objeto la separacion o eliminacion de las
sustancias solidas, de tamafios relativamente grandes, junto a los aceites y grasas
presentes en el agua. Se utilizan procesos mecanicos y fisicos y al conjunto se le
denomina pretratamiento.

La segunda etapa esta destinada a separar los solidos en suspension de pe-
queio tamafio que pueden sedimentar a una velocidad apreciable. Es la etapa de
sedimentacion primaria.

La tercera etapa tiene como funcion la eliminacion de la materia organica
disuelta en el agua, no separable por métodos fisicos tradicionales. Cuando esta
materia orgdnica disuelta es biodegradable, el proceso de oxidacion bioldgica es el
mas efectivo y econdmico, por lo que es el mas utilizado en la practica comun. Los
microorganismos, de varias especies, pero principalmente bacterias, utilizan como
alimentacion la materia organica del agua, en presencia de oxigeno, para su acti-
vidad vital y para su reproduccion; estas bacterias activas se separan del agua y se
devuelven al reactor bioldgico para aumentar su concentracion e incrementar asi
la efectividad en la depuracion del agua. Esta separacion se realiza en los sistemas
convencionales en un clarificador que actfia por gravedad (clarificador secunda-
rio). El agua sobrenadante constituye el efluente secundario de la planta de trata-
miento, y generalmente es apto para vertido a través de emisarios submarinos.

Sin embargo, si este efluente se desea reutilizar en diferentes aplicaciones,
es necesario someterlo a otros tratamientos para proporcionarle la calidad exi-
gible a la aplicacion oportuna (aguas regeneradas). Al conjunto de tratamientos
adicionales se le denomina tratamiento terciario.

La reutilizacion de las aguas residuales tratadas requieren de tratamientos
terciarios avanzados, entre los que se incluye la filtracion por arena, la desinfec-
cion, la desalinizacion, la micro y ultrafiltracion por membranas, y otras.

El esquema genérico del tratamiento convencional de las aguas residuales
domésticas se presenta en la figura 2.

Agua | Tratamiento R Tratamiento || Tratamiento| | Tratamiento Efluepte

residual previo primario secundario terciario liquido
Tratamiento Eﬂuente
de lodos sol1do

Figura 2. Etapas del tratamiento convencional de las aguas residuales.



Las nuevas tecnologias: reactores bioldgicos de membranas (RBM)

Las normativas sobre calidad de los vertidos a masas acuaticas, cauces y
rios, especialmente en zonas declaradas como sensibles, son cada vez mas exi-
gentes, lo que ha llevado a sustituir el término tratamiento de depuracion por el
de regeneracion de las aguas residuales, de forma que los procesos aplicados sean
capaces de proporcionar efluentes de calidad de agua practicamente equivalente
a la que tenia antes de su uso. Para conseguir esa calidad es necesario aplicar
tecnologias mas sofisticadas y mas caras que las utilizadas en los procesos con-
vencionales.

Las tecnologias emergentes de mayor éxito en el mercado internacional
para la regeneracion de aguas residuales utilizan membranas de ultrafiltracion en
combinacion con el proceso bioldgico de lodos activados, dando lugar a la deno-
minacion de Reactores Bioldgicos de Membranas (RBM).

Un RBM es esencialmente un proceso de lodos activados en el que se ha
sustituido el clarificador de separacion de biomasa por un sistema de filtracion
por membranas de ultrafiltracion, que actiia de barrera total frente a sélidos en
suspension (incluye bacterias y gran parte de virus). La mayoria de los RBM
actuales tienen las membranas de ultrafiltracion sumergidas en el reactor, en con-
tacto con la biomasa bacteriana en suspension (figura 3).

Bioreactor

Agua
residual ) Agua
Tamizado iratada
Tanque
de
permeado
Recirculacién del Soplantes
liquido mezclado Lodos
concentrados

Figura 3. Diagrama tipico de un RBM con membranas sumergidas.
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El agua ultrafiltrada, denominada permeado, constituye el agua tratada,
mientras el rechazo de la membrana (biomasa) queda en el reactor, agitado por
aire, formando el liquido mezcla. Una vez alcanzada la concentracion de bioma-
sa deseada en el reactor se extrae una
corriente de lodos concentrados para
mantener régimen estacionario en la
operacion.

Las membranas de ultrafiltracion
utilizadas comiinmente en los RBM son
de dos tipos basicos: planas y tubulares
poliméricas de fibra hueca, siendo estas
ultimas las mas frecuentes (figura 4).
Necesitan un ligero vacio para conseguir
la filtracion, que se hace generalmente
en el sentido del exterior al interior de
la fibra. A medida que se extrae el per-
meado, la fibra aumenta su resistencia Figura 4. Membranas de fibra hueca.
al paso de liquido debido a su ensucia-
miento, por lo cual, para mantener el caudal de permeado, es necesario aumentar
el vacio hasta alcanzar el limite mecéanico que soporta la propia membrana.

Para reducir la velocidad de ensuciamiento de la membrana, y con ello
aumentar su vida operativa, se recurre a procesos de limpieza mecanica periddica
a través de un lavado con permeado por inversion de flujo (retrolavado) durante
cortos periodos de tiempo. De esta forma se elimina la capa externa de ensucia-
miento de fibra y parte de las particulas que se han introducido en sus poros. Por
otra parte, cada cierto tiempo es necesario realizar una limpieza de tipo quimico
para recuperar el estado cuasi inicial de la membrana.

Con objeto de provocar alta turbulencia en las proximidades a la superficie
filtrante externa de las membranas, y reducir asi la velocidad de ensuciamiento,
se introduce por el fondo de cada mdédulo de membranas un flujo de aire en forma
de burbujas gruesas, en régimen continuo o intermitente.

En los RBM se puede utilizar en el reactor una concentracién alta de bio-
masa, lo que hace que el sistema resulte mas compacto y efectivo en la elimina-
cion de la materia orgénica disuelta. Sin embargo, tal concentracion no puede ser
excesivamente alta debido a problemas de diversa indole, tales como la limitacion
en la transferencia de oxigeno, el incremento de la viscosidad del liquido mezcla-
do, los cambios en los mecanismos de ensuciamiento de las membranas, etc.

-11-



Las nuevas tecnologias de membranas se van imponiendo a gran veloci-
dad en el mercado pero sus costes son atn elevados. El problema principal esta
en el ensuciamiento de las membranas durante la filtracion, fendmeno todavia
pendiente de resolver definitivamente, pues los mecanismos son muy complejos,
especialmente cuando intervienen procesos biologicos acoplados, como en este
caso.

Usos de las aguas residuales regeneradas.

Las aguas residuales regeneradas se han empleado en diferentes usos, de
los cuales, los mas destacables son:

1) lareutilizacion urbana

2) lareutilizacion agricola

3) lareutilizacion recreativa (pesca, navegacion, etc)
4) la mejoray preservacion del medio ambiente

5) larecarga de acuiferos

6) lareutilizacion industrial

7) lareutilizacion potable

La figura 5 representa el nuevo ciclo del agua, que incluye la reutilizacion
de las aguas residuales regeneradas (Asano, 1998).

Figura 5. Nuevo ciclo del agua (adaptado de Asano, 1998).
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En la tabla 1 se presenta un resumen de los diferentes tipos de reutilizacion
y aplicaciones de las aguas residuales regeneradas. En la distribucion de los dife-
rentes tipos de reutilizacion influye la ubicacion geografica del lugar donde se va
a reutilizar el agua. Por ejemplo, en areas urbanas la principal demanda de agua
proviene de la industria, el comercio y las necesidades de uso no potable. Sin
embargo, en regiones agricolas aridas o semiaridas la principal demanda de agua
procede de la agricultura.

En la actualidad, las aplicaciones mas importantes de las aguas residuales
regeneradas son la reutilizacion urbana, en la que puede incluirse el uso recreati-
vo y parte del medioambiental, la reutilizacion agricola y la recarga de acuiferos.
La reutilizacion potable directa, que no es de gran demanda en la actualidad,
presenta uno de los retos mas importantes de la reutilizacion del agua regenerada
desde el punto de vista tecnologico, econdmico y social.

Tabla 1. Usos de las aguas residuales regeneradas (USEPA, 1992)

Tipo de reutilizacion Ejemplos

Riego de parques y jardines publicos, de cole-
gios, etc.; Servicios contra incendios; Construc-
cién; Fuentes ornamentales; Cisternas de sanita-
rios; Aire acondicionado.

No restringido

Uso urbano

Riego de areas donde el acceso publico es infre-
cuente y controlado. Campos de golf; Cemente-
rios; Zonas residenciales.

Restringido para riego

Productos cultivados para el consumo humano

Consumo humano
en crudo.

Riego agricola Consumo NO humano
Consumo humano después de

procesado

Forraje; Fibra; Granos; Pastos.

Posibilidad de contacto con el cuerpo humano:
lagos y estanques en los que sea posible el bafio;
fabricacion de nieve.

No restringido

Uso recreativo - -
Lugares destinados a la pesca, la navegacion, y

otras actividades que no impliquen el contacto
directo con el agua.

Restringido

Creacion de marismas artificiales, mejora de
marismas naturales y mantenimiento de cauces
naturales.

Aplicaciones medioambientales

Relleno de acuiferos sobreexplotados; Control

Recarga de acuiferos

de la intrusién marina.

Uso industrial

Sistemas de refrigeracion, agua de proceso.

Uso potable

Mezcla con el agua municipal de abasto, sumi-
nistro directo al usuario.
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Reutilizacion urbana

La reutilizacidon urbana consiste en satisfacer las necesidades secundarias
de agua en las ciudades (jardineria, incendios, lavado de calles y automoviles,
fuentes, lagos recreativos, parques, patios, cisternas de sanitarios, etc.). El desa-
rrollo de los sistemas duales de distribucion de aguas (segregacion de las redes
del suministro de agua potable de las redes de agua no potable) es una practica
que aumenta dia a dia, especialmente en regiones donde el consumo de agua es
muy elevado.

Reutilizacién agricola

Teniendo en cuenta que cerca del 70% de la demanda mundial de agua
corresponde a la agricultura, queda justificado que la reutilizacion agricola (tanto
para cultivos horticolas -consumo crudo- como de cultivos con procesamiento
posterior) constituye la aplicacion mas extendida del agua residual regenerada.

Este tipo de aguas se puede utilizar con riego localizado, tales como asper-
sion, microaspersion y goteo, o bien por inundacion, y se convierte en un recurso
indispensable para poder mejorar la productividad agricola en aquellos lugares
con escasez de agua. Ademas de suponer un recurso de bajo coste, aparecen otros
beneficios afadidos como la mejora de los rendimientos agricolas, el ahorro de
fertilizantes, y un aumento en la proteccion contra los dafios de las heladas. En
paises aridos como Egipto, [srael o Tinez, el agua regenerada representa un fac-
tor esencial para la produccion agricola.

Recarga de acuiferos

Larecarga de acuiferos con aguas residuales regeneradas puede tener varios
objetivos, pero en esencia constituye una reutilizacion potable indirecta planifica-
da. Los objetivos de la recarga artificial de los acuiferos subterraneos incluyen:

e detencion del descenso de los niveles del agua subterranea debido a
la sobreexplotacion

e proteccion de los acuiferos costeros de la intrusion marina

e almacenamiento de las aguas superficiales para usos futuros

Existen dos técnicas de recarga de agua subterranea, figuras 6:

o vertido superficial sobre el terreno o infiltracion
e inyeccion directa en el acuifero

—14 -



En recarga por infiltracion el agua regenerada se filtra desde las cuencas
de vertido a través de la zona insaturada del terreno. La ventaja de la recarga de
agua subterranea por vertido superficial es que el suministro subterraneo puede
ser rellenado en las cercanias de areas urbanas y agricolas donde la escasez de
agua subterranea sea severa.

Ciudad A
Planta de tratamiento y regeneracion
de aguas residuales

Ciudad A

Planta de tratamiento de agua potable

Ciudad A
Planta de tratamiento y regeneracion
de aguas residuales

Ciudad A

Planta de tratamiento de agua potable

Figura 6. Recarga de acuiferos. a) por infiltracion;
b) por inyeccion directa (adaptada de Asano, 1998).
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La recarga por inyeccion directa consiste en un bombeo a presion del agua
regenerada directamente en el acuifero. Esta practica se realiza cuando el agua
subterranea se encuentra a mucha profundidad o bien las caracteristicas del terre-
no dificulta el vertido superficial.

El grado de regeneracion necesaria para obtener un agua de calidad apro-
piada para la recarga subterranea depende de las caracteristicas hidrogeoldgicas
del acuifero, y de la cantidad y porcentaje de agua regenerada aplicada (Odenda-
al, 1988); (State of California, 1990); (Hultquist, 1991).

Los factores mas importantes para la aceptacion de un proyecto de recarga
de acuiferos con agua regenerada son los efectos adversos relacionados con la
salud publica, los cuales pueden derivarse de la introduccion de microorganismos
patogenos o cantidades traza de compuestos toxicos en el agua subterranea, que
posteriormente sera consumida por los humanos.

Reutilizacion industrial

El reciclado del agua ha sido realizado con éxito en varias industrias, y en
otros casos las aguas residuales urbanas regeneradas han sido utilizadas como
un recurso externo para diferentes aplicaciones industriales, tales como agua de
refrigeracion y agua de procesos.

Uno de los primeros programas de reutilizacion de agua depurada en la
industria fue llevado a cabo en Japon en 1951, para proporcionar agua para una
factoria productora de papel en las cercanias de la Estacion Depuradora de Aguas
Residuales de Mikawashima en Tokyo (Maeda, 1995). En este caso, de la depu-
radora de Tokyo se obtenia un agua de mejor calidad que la disponible en aquel
momento como agua superficial y subterranea, debido a problemas de contami-
nacién y de intrusion marina.

Aparte de las industrias papeleras, el agua regenerada también se utiliza en
centrales térmicas e industrias sidertrgicas. La industria minera también ha adop-
tado el uso de estas aguas en refrigeracion, transporte o agua de proceso.

Reutilizacion potable

La reutilizacion potable de las aguas regeneradas se clasifica en dos catego-
rias:

a) reutilizacion potable indirecta

b) reutilizacion potable directa

— 16—



En la reutilizacion potable indirecta, el agua regenerada se mezcla con el
agua del recurso o acuifero natural, de donde se extrae posteriormente para prepa-
rar el suministro de agua potable. Puede ser a su vez reutilizacion no planificada
o planificada, figura 7-a.

La reutilizacion potable indirecta planificada, en cambio, plantea objetivos
concretos, bien programados, tales como incrementar los recursos destinados a
agua potable en base a mezclar las aguas regeneradas con las naturales, en pro-
porciones y calidades muy controladas, para su posterior potabilizacién y sumi-
nistro como agua de consumo, figura 7-b.

Ciudad A
Planta de
tratamiento de
aguas residuales

(a)
Planta de tratamiento
de agua potable
Ciudad A
Planta de regeneracion Pla‘?ta de
) tratamiento de
e aguas
agua potable
Recurso -
(b) $|_’ * de agua

Ciudad A
Planta de tratamiento
de aguas residuales

Figura 7. Reutilizacion potable indirecta. a) no planificada;
b) planificada (adaptada de Asano, 1998).

-17 -



En la reutilizacion potable directa planificada, el agua regenerada con cali-
dad potable se mezcla directamente en la red de distribucion de agua de consumo,
figura 8.

Regeneracion
de'aguas Tratamiento
residuales de aguas
potables

Depuracion
de aguas
residuales

Figura 8. Reutilizacion potable directa planificada (adaptada de Asano, 1998).

Aunque las cantidades de agua regenerada reutilizadas directamente como
agua potable son pequefias, el interés tanto desde el punto de vista tecnologico
como de salud publica es importantisimo y, por tanto, del debate que han origi-
nado estas experiencias se han podido formular criterios y estandares de reuti-
lizacion del agua depurada como agua potable (Asano y Tchobanoglous, 1995;
Okun, 1996; Salgot, 2008). El origen de estas aguas despierta recelos en el posible
usuario y requiere la aplicacion del principio de precaucion o cautela, que indica
que deben emplearse las aguas regeneradas utilizando los mejores conocimientos
técnicos y cientificos disponibles en cada momento.

Tendencias en la reutilizacion de aguas residuales.
Las tendencias en la reutilizacion de las aguas residuales se dirigen a tres
lineas de actuacion (Delgado, 2003):

a) tipos de usos
b) seguridad
c) tecnologias
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Las tres lineas de actuacion estan relacionadas entre si. La tecnologia a
utilizar depende del tipo de uso del agua regenerada y de los criterios de calidad,
fisico-quimica y sanitaria, que requiera cada aplicacion.

a) En relacion al tipo de usos que se debe dar a las aguas regeneradas,
se ha planteado una controversia, particularmente en los EE UU, sobre
la modalidad de reutilizacion mas conveniente para el futuro, centrada
fundamentalmente entre impulsar la reutilizacion indirecta para usos po-
tables, o restringir la reutilizacion a los usos no potables. Cada tipo de
aplicacion encuentra defensores y detractores (Mujeriego, 2000).

b) Con respecto a la seguridad en el uso de las aguas residuales, una vez

regeneradas, en la actualidad se dispone de una gran variedad de guias
sanitarias para los diferentes usos ya establecidos. Sin embargo, no exis-
te uniformidad de criterios y cada pais o estado propone una norma para
un uso concreto que, en muchas ocasiones, difiere mucho de Ia de otro
pais para el mismo uso.
Las tendencias en este campo van encaminadas al establecimiento de
una guia unificada, basada en criterios de analisis de riesgo real en los
usos convencionales de este tipo de recurso hidrico (Anderson, 2001);
(Salgot, 2008).

¢) En lo que se refiere a tecnologias para la regeneracion de aguas residua-
les, los tratamientos avanzados permiten calidades del agua producto su-
ficientes para las diferentes aplicaciones permitidas en la reutilizacion.
Los efluentes secundarios, obtenidos de los tratamientos bioldgicos con-
vencionales, no suelen alcanzar la calidad adecuada para la mayor parte
de las aplicaciones, por lo que necesitan de un tratamiento terciario, o
de una nueva tecnologia que resulte mas eficiente en su conjunto para
alcanzar la calidad precisa. El uso de membranas de micro y ultrafiltra-
cion para el tratamiento de efluentes secundarios clarificados es ya una
tecnologia convencional, que logra una alta calidad en el agua producto
y practicamente libre de bacterias.

Las membranas de 6smisis inversa y la desinfeccion con diferentes agen-

tes, como etapa avanzada final de regeneracion de aguas, suelen proporcionar
efluentes de calidad potable. Sin embargo, los problemas reales de la reutilizacion
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potable no estan en la tecnologia, ni en la seguridad, ni quiza en el coste, sino mas
bien en factores de otra naturaleza, pues es bien conocido la existencia de muchos
casos de reutilizacion potables indirecta, no planificada, tanto en EE UU como
en el resto del mundo sin que se hayan dado a conocer problemas importantes de
seguridad (Harris, 1999).

Normativas sobre la reutilizacion de las aguas.

Existen dos aproximaciones tradicionales sobre normas o recomendaciones
de calidad para la reutilizacion de las aguas regeneradas: unas muy restrictivas,
tipo California, en las que se requiere que el agua regenerada sea practicamente
potable (2,2 Colif. Tot./100 mL para riego sin restricciones) y otras que son me-
nos exigentes, tipo OMS, que requieren menos de 1000 E. coli /100mL para el
riego sin restricciones.

No obstante, después de 2004 se han establecido nuevas bases para las
normativas, en las cuales se contempla el establecimiento de limites de calidad
aceptable en funcion de las capacidades de depuracion y reutilizacion, la acepta-
cion social, y el riesgo de contraer una enfermedad o de que haya efectos toxicos
derivados de la reutilizacion (Salgot, 2008).

En Espafia, el Real Decreto 1620/2007, de 7 de diciembre (RD), establece
el régimen juridico de la reutilizacion de las aguas depuradas (Ministerio de
la Presidencia, 2007).

En el RD, ademas de establecer mecanismos legales que permiten disponer
del agua residual depurada como recurso alternativo, se impulsan planes de reuti-
lizacion y de uso mas eficiente del agua.

En el apartado de definiciones se establecen los conceptos basicos de los
términos a utilizar a lo largo de la norma, tales como reutilizacion, aguas de-
puradas, aguas regeneradas, y otros. Asimismo, se determinan los requisitos
necesarios para llevar a cabo la actividad de uso de las aguas regeneradas, los
procedimientos para obtener la concesion exigida en la Ley y las exigencias de
calidad precisas en cada caso.

Usos permitidos y prohibidos para las aguas regeneradas.

De acuerdo con el RD, las aguas regeneradas podran utilizarse para usos:
® urbanos
e agricolas
e industriales
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® recreativos
e ambientales

Se prohibe la reutilizacion de aguas para los siguientes usos:

consumo humano

la industria alimentaria

instalaciones hospitalarias y otros usos similares

cultivo de moluscos filtradores en acuicultura

recreativo como agua de bafio

en torres de refrigeracion y condensadores evaporativos

en fuentes y ldminas ornamentales en espacios publicos o interio-
res de edificios publicos

Criterios de calidad

1. Las aguas regeneradas deben cumplir en el punto de entrega los criterios
de calidad segtn usos establecidos en el anexo I.A del RD. Si un agua regenerada
esta destinada a varios usos seran de aplicacion los valores mas exigentes de los
usos previstos.

2. Los organismos de cuenca, en las resoluciones por las que otorguen las
concesiones o autorizaciones de reutilizacion, podran fijar valores para otros pa-
rametros o contaminantes que puedan estar presentes en el agua regenerada o lo
prevea la normativa sectorial de aplicacion al uso previsto para la reutilizacion.

Uso agricola de las aguas residuales regeneradas

El uso agricola de las Aguas Residuales Regeneradas (ARG) es la aplica-
cion mas extendida y, por ello, la mas estudiada.

Los criterios de calidad minima contemplados en el Real Decreto
1620/2007, de 7 de diciembre, hacen referencia de manera especial a parametros
sanitarios de las aguas, y de forma secundaria, con caracter general, a ciertos pa-
rametros fisico-quimicos y agronémicos.

En el Anexo I.A, del RD, sobre criterios de calidad para la reutilizacion de
las aguas seglin sus usos, y en relacion al uso agricola, se hace mencion a tres
tipos de calidad de agua para riego, segtin el tipo de cultivo a regar y el sistema de
riego a utilizar. Los pardmetros utilizados para establecer la calidad (Valor Maxi-
mo Admisible = VMA) son: nematodos intestinales, escherichia coli, so6lidos en
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suspension y turbidez. En otras contaminantes se hace referencia a la legionella
spp y a la salmonella.

Los pardmetros de interés agronémico contemplados son: conductividad,
SAR, boro, arsénico, berilio, cadmio cobalto, cromo, cobre, manganeso, molib-
deno, niquel, selenio y vanadio, estableciendo limites maximos con caracter ge-
neralizado.

Debe tenerse en cuenta que los parametros agronomicos de las aguas para
riego y sus limites deberan estar intimamente relacionados con el tipo de cultivo
a regar y, sobre todo, con el tipo de suelo.

La reutilizacién de aguas en el mundo.

En los ultimos veinte afios se ha producido un incremento importante de la
reutilizacion de las aguas regeneradas en muchos lugares del mundo, habiéndose
convertido en un componente importante en la gestion integrada de los recursos
de agua. Este crecimiento de la reutilizacion esta relacionado con la escasez de
agua y con la preocupacion por el medio ambiente.

Los Estados Unidos, especialmente California, cuenta con una amplia ex-
periencia en reutilizacion, tanto en numero de instalaciones dedicadas como en
volumen total anual de agua reutilizada.

Europa, con menores necesidades de agua, se ha incorporado a la practi-
ca de la reutilizacion con mayor timidez. Espafia, particularmente, se encuentra
actualmente inmersa en una gran apuesta por la reutilizacion de las aguas rege-
neradas.

Oriente Medio, Norte de Africa y Japon necesitan de la reutilizacion y dis-
ponen de alta tecnologia para la regeneracion. Australia y Sudafrica aparecen
como paises emergentes en la regeneracion de las aguas residuales y su reutili-
zacion.

No obstante, aunque se considera una practica en expansion, la reutiliza-
cion de las aguas regeneradas en el mundo representa escasamente el 0,2% de la
demanda total de agua y el 5% de las aguas residuales tratadas (Lazarova, 2006).
La figura 9 presenta un resumen grafico de la reutilizacion de aguas a nivel mun-
dial.
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Fuente: V. Lazarova, 2006

Figura 9. La reutilizacion de aguas en el mundo (Lazarova, 2006).

Situacién actual y futura de la reutilizacion en Canarias.

Canarias, considerada como region arida en términos de recursos hidricos, ha
realizado un gran esfuerzo en la busqueda y la explotacion de los escasos recursos
naturales de agua existentes (galerias y pozos).

El ya tradicional “Problema del Agua en Canarias” se puede resumir en los
siguientes cinco puntos:

recursos naturales de agua escasos en general

alto coste de aprovechamiento

diferencias en la distribucion por islas

progresivo agotamiento de las reservas naturales
progresivo empeoramiento de la calidad de las aguas

Con caracter general, las islas orientales disponen de menos recursos natu-
rales de agua que las occidentales. Las aguas subterraneas han sido el principal
y casi exclusivo recurso hidrico tradicional de las islas. No obstante, cada isla
presenta peculiaridades de tipo geografico y climatico que hacen que la disponi-
bilidad de agua subterranea difiera notablemente entre las mismas.
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Las islas mas occidentales como La Palma y La Gomera disponen de abun-
dantes recursos convencionales que les han permitido, hasta el momento, no tener
que recurrir a recursos alternativos. Por el contrario, en las islas orientales desde
hace décadas ha sido necesario desalinizar agua de mar para poder abastecer a la
poblacion, tabla 2.

En relacion con la demanda de agua, el sector agricola representa la activi-
dad de mayor consumo de agua, aunque difiere en cada una de las islas, tabla 3.

Los valores medios de distribucion de recursos y consumos de agua, glo-
bales de Canarias, se indica en la figura 10, en la que puede observarse que el
sector agricola consume mas del 50% del agua, y que mas de la tercera parte de
los recursos procedian ya, en el afio 2002, de la desalacion y de la reutilizacion de
las aguas depuradas (www.fcca.es).

Tabla 2. Recursos de agua en Canarias (2002)

B
Recursos G La [‘;n fere El
(2002) Tenerife| | bama | Gomera| Hiaro | FUETtev. | Lanzarote
Superficiales 5,0 11,2 3,5 34 0,1 18 0,1
Subterrdneos | 191,3 80,2 72,9 11,1 1,9 1,2 0,1
Desalinizac. 6,7 56,9 0,1 0 0,5 10,9 16,9
Reutilizac. 8,0 7,2 0,1 0 0 1,4 3,8
Uaiell, 2110 | 1555 | 76,6 | 145 | 25 153 20,9
hm*/afio

Tabla 3. Consumos de agua en Canarias (2002)
N

Consumos G 2 rl1_r: faito
(2002) Tenerife | ~ = | paima | Gomera | E} Hi€rro | Fuertev. | Lanzarote
Agricola 98,2 67,5 48,4 8,7 1,5 1,5 4.8
Urbano 69,7 49,8 53 1,1 0,6 3,9 5,4
Turistico 23,2 23,2 1,1 1,1 0,1 6,6 8,2
Industrial 5,3 6,9 0,1 0 0 0,5 0,7
i, 196,4 | 1474 | 549 | 109 29 12,5 19,1
hm?/afio
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Figura 10. Recursos y demandas globales de agua en Canarias (2002).

El agua de mar desalinizada y las aguas residuales regeneradas represen-
tan, por ahora, los recursos hidricos alternativos, indispensables para mantener
la sostenibilidad de los acuiferos naturales y la actividad econdmica de las islas.
Estas fuentes alternativas de suministro van tomando cada dia mayor importancia
y aceptacion, y constituyen lo que podriamos denominar “las nuevas aguas” de
Canarias.

Las aguas regeneradas en Canarias

La reutilizacion de las aguas regeneradas ha surgido como una necesidad
en aquellas islas en las que no es posible satisfacer la demanda de agua con los
recursos naturales existentes. Las que disponen de suficientes recursos naturales
no han tomado en consideracion la reutilizacion de aguas regeneradas.

En las islas en que se reutiliza el agua regenerada, la principal aplicacion
es el riego, tanto agricola como de campos de golf'y parques y jardines, Tabla 4.
Cabe destacar que la demanda de agua para riego en las islas de Tenerife y Gran
Canaria representa el 66,4 y el 42,9% del consumo de agua depurada, respec-
tivamente (Delgado, 2008). La figura 11 refleja los porcentajes comparados de
las aplicaciones mas importantes de la reutilizacion de las aguas regeneradas en
Canarias.

La reutilizacion del agua regenerada juega un papel clave en el desarro-
llo econdémico de aquellas islas con pocos recursos naturales de agua y con una
economia basada en el turismo (Lanzarote y Fuerteventura). En estos casos, la

_25_



aplicacion basica del agua regenerada es el riego de zonas verdes, especialmente
campos de golf'y parques y jardines.

En Tenerife, desde 1993 se puso en marcha un sistema de reutilizacion
planificada en el que se hace uso del agua regenerada de las depuradoras de Santa
Cruz y de Adeje-Arona.

Casi la totalidad del agua reutilizada tiene como destino el riego de plata-
neras y de campos de golf, en el sur de la isla, y solamente una fraccion pequena
se destina al riego de parques y jardines de la ciudad de Santa Cruz (11,3%). El
volumen de agua reutilizada, en el afio 2005, fue de 8,8 hm?®.

Tabla 4. Destinos del agua regenerada y volimenes
anuales reutilizados en Canarias, afio 2005.

hm®
Destino Lanzarote  Fuerteventura  G. Canaria  Tenerife Total
Agricultura 0,40 0,00 4,00 5,89 10,29
Campos de golf 0,55 0,40 - 1,93 2,88
Parques/jardines 0,66 5,34 5,34 * 0,99 12,22
Total 1,61 5,63 9,34 8,81 25,39

* Parques y jardines y campos de golf conjuntamente.

100% -
90% -+
80% -+
70%
60% -
50% -+
40% -
30% -
20%
10% +

0%

Lanzarote Fteventura G Canaria Tenerife

@ Agricultura 0 Campos Golf m Parques y J

Figura 11. Destinos del agua regenerada en Canarias, 2005.
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En Gran Canaria, mas del 80% del agua residual regenerada que se reuti-
liza procede de cinco grandes depuradoras localizadas en los municipios de Las
Palmas de Gran Canaria, Telde, Agiiimes, San Bartolomé de Tirajana y Mogéan.
Su principal destino es el riego de parques y jardines y campos de golf (57,1%,
principalmente en la zona sur de la isla) y el riego agricola (42,9%, platanera y
tomates, fundamentalmente en la zona este y norte de la isla). El volumen de agua
reutilizada, en el afio 2005, fue de 9,3 hm?.

En Lanzarote, el agua que se reutiliza procede de las cuatro principales
depuradoras de la isla: Arrecife, Costa Teguise, Tias y Playa Blanca. La mayor
parte del agua se reutiliza en el riego de zonas verdes (campos de golf'y parques
y jardines); solo el 25% tiene como destino el riego agricola. El volumen de agua
regenerada reutilizada en 2005 fue de 1,6 hm?.

En Fuerteventura, el agua que se reutiliza procede tanto de depuradoras
publicas (12) como privadas (42) pertenecientes a complejos turisticos. El princi-
pal destino del agua regenerada es el riego de parques y jardines (93%) en areas
turisticas.

El analisis de la evolucion de la reutilizacion de las aguas regeneradas en
Canarias, durante el periodo 2000-2005, pone de manifiesto ciertas singularida-
des que merece la pena comentar.

En las islas con mayor experiencia en reutilizacion (Tenerife y Gran Cana-
ria) se ha producido un aumento pequefio del volumen de agua reutilizada. En el
caso particular de Tenerife se aprecia un estancamiento de la reutilizacion, cuyas
razones seria motivo de un analisis en profundidad. En cambio, en las islas de
Lanzarote y Fuerteventura, en las que la reutilizacién comenz6 mas recientemen-
te, se ha producido un crecimiento espectacular durante este periodo en estudio,
tabla 5 (Delgado, 2008).

Tabla 5. Evolucion de la reutilizacion de agua en Canarias en el periodo 2000-2005

hm?®
Afo - -
Lanzarote  Fuerteventura Gran Canaria Tenerife Total
2000 0,33 1,40 8,40 8,75 18,88
2005 1,61 5,63 9,34 8,81 25,39
%
e 390,4 302,2 11,2 0,7 34,5
crecimiento
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Resumen y conclusiones.

A modo de resumen y conclusiones generales respecto a las aguas regene-
radas y sus aplicaciones, especialmente en zonas con escasez de recursos hidri-
cos, se pueden hacer las siguientes consideraciones:

las aguas residuales urbanas regeneradas, con calidad fisico-quimica
y sanitaria adecuada, constituyen un recurso apto para el riego agri-
cola, de campos de golf y de parques y jardines y otros usos no po-
tables

las normas de reutilizacion de las aguas regeneradas esta regulada
mediante el REAL DECRETO 1620/2007, de 7 de diciembre, por el
que se establece el régimen juridico de la reutilizacion de las aguas.
(BOE num. 294, Sébado 8 diciembre 2007) (Ministerio de la Presi-
dencia, 2007)

todas las islas necesitan realizar un esfuerzo en infraestructuras de
saneamiento, de depuracion y de reutilizacion para el aprovecha-
miento maximo de este recurso

la eleccion adecuada de los procesos de depuracion y regeneracion,
la eficacia en la gestion y el uso seguro de este recurso, en sus dis-
tintas modalidades, precisan de controles analiticos rigurosos, de
programas de seguimiento y del establecimiento de lineas I+D bien
coordinadas

la confianza en el uso de las aguas regeneradas, y con ello la acep-
tacion por parte de todos los agentes implicados, esta vinculada a
un conjunto amplio y complejo de factores socio-econémicos, pero
se consideran prioritarios los relacionados con la calidad sanitaria y
fisico-quimica del agua, el coste, la garantia de suministro y la efica-
cia de las empresas encargadas de su gestion

Las aguas regeneradas y las aguas desalinizadas representan las nuevas
aguas con futuro en Canarias. No son recursos competitivos entre si sino com-
plementarios y alternativos a los escasos recursos naturales de agua. Necesitan
ser gestionadas de forma sostenible, esto es, mediante analisis cuidadoso de su
incidencia en una economia fragil, en la que es necesario mantener un equili-
brio exquisito entre los diferentes sectores econdmicos productivos y el entorno
medioambiental.
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El coste econdmico no debe ser el unico factor que decida la aplicacion
de uno de los dos recursos alternativos; si se dispone de agua regenerada de su-
ficiente calidad para una aplicacion determinada (por ejemplo riego agricola o
de campos de golf) no se deberia utilizar el agua desalinizada en esta aplicacion
aunque su coste econdmico se aproxime al anterior. Las aguas desalinizadas solo
deberian utilizarse en aplicaciones donde se necesite un bajo riesgo.
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