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- Resumen

La reutilizacién de aguas residuales es cre-
ciente en todos los paises que padecen limi-
taciones en su cantidad y/o calidad. Uno de
los usos mds novedosos del agua regenerada
s la reutilizacion potable indirecta, ya que
aumenta su disponibilidad al intreducir agua

~ residual regenerada, intensamente tratada,
en los acuiferos o aguas superficiales asocia-
das a procesos de potabilizacién. Existen
muchas experiencias précticas en el mundo
y estudios que avalan la seguridad de estos
procesos. De entre las diversas tecnologfas
disponibles se destaca la 6smosis inversa,
con més de 30 aifios en la reutilizacion pota-
ble indirectaen los USA. No obstante, Iaex-
pansién de estos sistemas sigue aiin frenada,
no por motivos econémicos o tecnol6gicos,
sino por la desconfianza de 1a opinién publi-
ca. Este texto plantea, desde un punto de vis-
tatécnico y cientffico, los principales retos a
resolver para dar seguridad a la reutilizacidn
potable indirecta, proceso que esté avalado
como fuente adicional de recursos de agua
no convencionales, con todas las implica-
ciones y beneficios que ello conlleva.
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Agua regenerada, reutilizacién, regenera-
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iy o Abstract

Basic aspects of the use of reverse osmosis
inindirect potable reuse

Wastewater reclamation and reuse is an incre-
asing activity in those countries who are facing
water restrictions both in quality and quantity,
and it has become an integral part of water re-
sources management. Among several applica-

tons of reclaimed wastewater, one of the most

interesting and innovative is indirect potable

reuse, This consists in the purposeful augmen- |

tation of surface or groundwater resources

with highly treated reclaimed water which will

ultimately serve as a source of drinking water.

There are world-wide experiences confirming
that this kind of application is safe. The use of |
reverse osmosis for wastewater reclamation is -

very interesting and the use of this in indirect
potable reuse started more that thirty years ago,
mainly in USA. However the extension of this

kind of applications s in someway low, not for

economic issues or technology faults, but the

ignorance, distrust or public opinion rejection. |
In this paper, the most important challenges,

from a technical and scientific point of view, of
indirect potable reuse are discussed to allow it
to be used as a safe, reliable and additional wa-
ter source: with all its implications and, of
course, with all its benefits.

Key words:

reuse, advanced reclamation, reverse osmo-
sis, regulations, micro-pollutants, fouling,
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1. Introduccién reutilizacién potable indirecta se
’ a reutilizaci6én de las aguas convierta en una parte mas de la ges-
residuales es una actividad tién de los recursos de agua en aque-

..d:creciente en todo el mundo, llas zonas que afrontan déficits cré-
habiéndose convertido en partein-  nicos de agua.

trinseca de la gestién integral de los

recursos del agua. Son varios losfac- 2. ¢Qué es la reutilizacion

tores que han conducido aello.Entre  potable indirecta?
estos factores podemos destacar los Por reutilizacién potable indirec-

siguientes: la falta de agua disponi- ta se entiende el aumento deliberado
ble en muchos lugares del planeta, la de las reservas hidraulicas, superfi-
creciente demanda de agua de las so- ciales o subterrdneas, mediante la
ciedades modernas, la contamina- mezcla adecuada de las aguas natu-
cién de las fuentes de abastecimien- rales del sistema receptor con agua
to, laimposibilidad fisica de ubicar ~ regenerada obtenida a partir de agna
nuevos embalses, la necesidad de re- residual, con el fin de utilizarla co-
solver los vertidos de aguas residua- mo fuente para abastecimiento pi-
les, etc. Todo ello ha conducido a que blico.
la reutilizacién de las aguas residua- Evidentemente existen factores
les sea, a veces, la Unica fuente alter- que deben estar perfectamente defi-
nativa de agua en muchas zonas del  nidos en el proyecto de reutilizacién
mundo para corregir los déficits hi- planificada indirecta potable. Entre
dricos. algunos de estos aspectos estdn: el
En este articnlo se discuten algu- sistema de regeneracion de las
nos de los principales aspectos rela- aguas residuales que debe ofrecer
cionados con los desaffos tecnoldgi- total garantia de funcionamiento,
cos, de proteccién de 1a salud pibli- eficacia y fiabilidad, y la mezcla

ca y de requerimientos legales que adecuada de las aguasregeneradas y
deben ser afrontados para que la naturales. Ambos aspectos son pie-



zas fundamentales en este tipo de
proyecto y deben garantizar, ade-
mds de! adecnado funcionamiento
del mismo, la garantia de 1a saiud
ptiblica y un aspecto que en ocasio-
nes no se ha valorado de forma im-
portante y con el que se ha demos-
trada es preciso contar: la acepta-
cién pablica.

2.1, Venfajas de o
revtifizacion potable
indirecto

Las zonas que tradicionalmente
sufren problemas con la existencia
de niveles de recursos hidraulicos
insuficientes, suelen enfrentarse a
un problema afiadido: la contamina-
cién de dichos recursos. Existen
muchos cursos de agua donde el
vertido de los efluentes, incluso de-
purados, suponen limitaciones a los
posteriores usos legitimos de dichas
aguas receptoras. Fs previsible pen-
sar por tanto que, en el faturo, mu-
chas normas reguladoras de limites
de vertido impondrdn niveles adn
mds restrictivos. Bs por ello que en
aquellas zonas donde la sequia es un
hecho cotidiano v que condiciona,
fuertemente, el entorno socicecond-
mico y medioambiental, serd nece-
sario desarrollar nuevas pautas de
gestion de los recursos hidricos dis-
ponibles y que, entre otras, incluyan
a la reutilizacion potable indirecta.
Esta resuelve, ademds, ¢l problema
del vertido de los efluentes, dado el
nivel de tratamiento que alcanzan
las aguas regeneradas. Por tltimo,
supone una formula més interesante
y viable de llevar a cabo politicas de
conservacién de agua y de uso ra-
cional de ésta, mds incluso que la
construccidn de grandes infraes-
tructuras, que aln siendo dtiles no
terminan de resolver el problema de
la demanda desbocada del agua en
determinadas zonas.

De lo expuesto anteriormente se
deduce que todas aquellas medidas
correctoras conducentes a un au-
mento en las reservas de agua, y que
no conlleven ninguna disminucion
en la calidad de ésta, serdn acciones
muy beneficiosas parael balance hi-
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Figura 1. Escolo comparativa en la que aparece representada la calidad refativa del ague en funcidn de su

naturaleza y st nivel de fratamiente aplicado.

dréulico de la zona en cuestion. En
este sentido la reutilizacidn potable
indirecta se muestra especialmente
indicada para ello. En la bibliografia
se recogen NUmerosos proyectos de
reutilizacidn potable indivecta, rea-
lizados principalmente en Estados
Unidos, (Mc Eween er al., 1997,
Adin A,y Asano, T.).

3. La ésmosis inversa y la
reutilizacion peotable
indirecta

Teniendo en cuenta que es habi-
tual que el agua de mejor calidad
sea destinada para consumo huma-
no, y que en lareutilizacion potable
indirecta puede tener lugar, la cali-
dad que debe alcanzar el aguarege-
nerada ha de ser maxima. Asi, son
varias las tecnologias que se pue-
den emplear para conseguir dicho
grado de calidad; entre ellas, desta-
can especialmente, ias tecnologfas
de membranas, y en particular la
osmosis inversa. Son miltiples los
proyectos de demostracién y pro-
gramas de reutilizacidn a escala in-
dustrial en los que se ha aplicado
esta tecnologia por las indudables
ventajas que ofrece. Bntre éstas
destacan:

* Alta eficacia de las membranas
para e] rechazo selectivo de com-
ponentes.

* Aumento progresivo de la per-
meabilidad de 1as membranas.

« Abaratamiento de los costes de
fabricacién y aumento del niime-
ro de fabricantes.

« Cumplimiento de las normativas
mds exigentes para la proteccion

de la salud publica y medioam-

biente.

* Lasgeparacidn ticne lugar a tem-
peratura ambiente sin cambio de
fase.

¢ No hay acumulacién de produc-
tos dentro de las membranas, al
contraiio de procesos como el in-
tercambio idnico.

= Laseparacién no necesita de la
adicion de productos quimicos
como puede ser el caso de la cla-
rificacion del agua mediante pro-
cesos de coagulacién/fiocula-
ciom.

» Desarrollo de polimeros alia-
mente eficaces, mads resistentes,
ete.

Debido aellolautilizacién de lay
tecnologias de membranas crece en
todo ef mundo a un fuerte ritmo. Se
estima que en 1987 el mercado
mundial de membranas habia movi-
do 363 millones de ddalares, mien-
tras que en 1997 se habfan alcanza-
do la cifra de los 1.100 millones de
délares (Wiessner and Chellam,
1999). De ellos, ¢l 40 % se habia
destinado a aplicaciones relaciona-
das directamente con ¢l tratamiento
del agua y aguaresidual. Estas gran-
des sumas de dinero teflejan la fuer-
te implantacién y la gran confianza
que esta tecnologia estd teniendo
para la industria.

No obstante, existen algunos re-
tos que debe afrontar la dsmosis in-
versa para superar el desafio que su-
pone la reutilizacién potable indi-
recta de los efluentes. El principal
reto le es inherente a su funciona-
miento: ¢l ensuciamiento (fouling)
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de las membranas. Este problema
repercute de forma importante so-
bre el adecuado rendimiento de las
unidades, lo cual a su vez se traduce
en un aumento de los costes de ope-
racién y, por supuesto, en la rentabi-
lidad del proceso. El ensuciamiento
coloidal y bioldgico pueden llegar a
suponer un impertante problema
para la productividad de los siste-
mas de membranas. Los procesos fi-
sicoquimicos que rigen estos proce-
s0s no son del todo conocidos, a pe-
sar de los grandes esfuerzos que se
realizan para su entendimiento. Por
ello, un buen conocimiento de éstos
conducirfa a la seleccién de las me-
jores condiciones de funcionamien-
to de las membranas, lo que adema4s
de prolongar su vida, conseguiria
una mejora en la rentabilidad del
proceso. Resulta pues de gran im-
portancia conocer dichos mecanis-
mos y la obtencién de algin tipo de
modelizacién fiable que ayude a eli-
minar o, al menos, reducir los ensa-
yos de planta piloto, tan necesarios
hoy en dia para los grandes proyec-
tos.

3.1. Ensuciamiento y
bioensuciamiento (fouling
and biofouling)

Se puede definir el ensuciamien-
to (fouling) como la adhesién inde-
seada de depésitos sobre la superfi-
cie de las membranas. Esto ocurre

- cuando los sélidos rechazados no

son transportados desde la superfi-
cie de las membranas al seno de la
disolucién. Como consecuencia de
ello se produce la precipitacién de
sales, la adsorcién de moléculas or-
génicas, la deposicién de material
coloidal y la adhesién y crecimiento
microbiano. Todos estos efectos
disminuyennotablemente las carac-
teristicas de funcionamiento de las
membranas. Por su parte, el bioen-
suciamiento (biofouling) consiste
en la deposicién y fijacién de micro-
organismos y sus polimeros extra-
celulares sobre la superficie de las
membranas, lo que agrava el proce-
so de ensuciamiento. Habitualmen-
te, y sino existe el adecuado con-
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trol, ambos problemas aparecen
conjuntamente.

3.1.1. Efecto de las
condiciones de operacién

Las condiciones de operacién in-
fluyen notablemente en el funciona-
miento de las unidades de 6smosis
inversa, asi como la carga eléctrica
de los coloides, las caracteristicas
de hidrofobicidad/hidrofilicidad de
la materia orgdnica y de las mem-
branas, las estructuras superficiales
de éstas, la conversion de las unida-
des, etc.

Aunque han sido numerosos los
estudios destinados a profundizar
enel fenémeno de ensuciamiento de
las membranas de 6smosis inversa,
todavia quedan aspectos que deben
ser aclarados. Uno de los primeros
estudios que se realiz6 al respecto
fue realizado por Winfield (1979 ay
b) que estudid el ensuciamiento que
sufrfan las membranas de acetato de
celulosa al tratar un efluente secun-
dario. La conclusién que extrajo in-
dicaba que la materia organica di-
suelta tiene un papel més importan-
te en el ensuciamiento de las mem-
branas que el material en suspen-
sién, pero en su estudio no distin-
gufa entre el material coloidal de
muy pequeifio tamafio y €l material
orgénico disuelto.

Los coloides que se encuentran
en las aguas residuales poseen car-
gas negativas, aunque tienden a re-
ducirse cuando aumenta la fuerza
i6nica de la solucién, como conse-
cuencia de la compresién de la do-
ble capa. Las membranas de polia-
mida y acetato de celulosa también
presentan una carga negativa a los
valores de pH de trabajo normales
(pH = 6,5 y 5,5 respectivamente).
En un principio se espera que se de-
sarrollen repulsiones eléctricas en-
tre las dobles capas de las particulas
coloidales y la superficie de las
membranas que eviten el ensucia-
miento, pero esto no siempre ocurre
asi, ya que la tasa de conversién
aplicada a las membranas condicio-
nanotablemente la magnitad que al-
canza la fuerza de repulsién entre

ambas cargas negativas, llegando
incluso a minimizarla.

La tasa de permeado tiene una
gran importancia en el ensucia-
miento de las membranas pues co-
mo han demostrado Song y Elime-
lech, (1995), 1a tasa de deposicién
coloidal sobre una superficie per-
meable estd controlada por una inte-
raccion entre la fuerza de repulsién
entre las dobles capas eléctricas
(membrana-coloide) y una fuerza
hidrodindmica (permeation drag)
resultante del transporte convectivo
(el producto de la conversién y la
concentracién coloidal) hacia la
membrana. La fuerza de obstdculo a
la permeacidn (permeation drag) es
proporcional al flujo de permeado,
actuando perpendicularmente a la
superficie de la membrana y en di-
reccién opuesta a la fuerza de repul-
sidén de las dobles capas eléctricas.
Bajo condiciones tipicas de opera-
cidn su valor puede ser importante,
superando a la repulsién de las do-
bles capas, resultando de todo ello
una deposicidn de particulas y, por
consiguiente, el ensuciamiento de la
membrana. También Zhu y Elime-
lech (1997) demostraron que el fou-
{ing en una membrana aumenta al
hacerlo la conversién, pues aumenta
el transporte convectivo hacia ésta.
Como ejemplo de esto, en la Figura
4 aparece una micrografia electréni-
ca de barrido (x6000) de una mem-
brana de poliamida aromaética pro-
bada en la planta piloto para lareuti-
lizaci6n de aguas residuales urbanas
de Chiclana de la Frontera, Cddiz.
Tras ser sometida a condiciones de
operacidn en las que se le exigia una
elevada conversién que acelerasen
su ensuciamiento se procedié a rea-
lizarle 1a autopsia. Bsta revel6 la
existencia de una importante biope-
licula y la deposicién de gran canti-
dad de material coloidal tras las
condiciones empleadas.

Las estructuras superficiales que
poseen las membranas de acetato de
celulosa y membranas compuestas
de poliamida, también, repercuten
de forma importante sobre su ten-
dencia aensuciarse. En el primer ca-
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ta pileto experimental para la reutilizacién de aguos residuales urbanas de Chiclana de la Frontera, primera construida

en Espadia. £n ella se hon recli

zado dislintos tipos de estudio de regeneracién avanzada de aguoes residuales con diferentes tipes de membranas de ésmosis inversa.

so su estructura superficial es pric-
ticamente lisa, mientras que las de
poliamida tienen una estructura
marcadamente rugosa con "picos y
valles" pronunciados, fo cual es ca-
racteristico del tipo de fabricacién
de estas membranas, haciendo que
ésta tenga mayor tendencia al ensu-
ciamiento. Ello, junto con la mejor
permeabilidad de las membranas de
poliamida, conduce a que éstas ten-
gan una niayor tendencia al ensucia-
miento (Elimelech et al., 1997)

Una forma de reducir el ensucia-
miento de las membranas es aumen-
tar la fuerza de repulsion entre las
dobles capas eléctricas, afiadiendo
por ejemplo, un tensioactivo anioni-
co (Liton y Olsen, 1994). La adsos-
cidn de las moléculas de tensioacti-
vo anidnico sobre las superficies
guimicamente heterogéneas, dan
lugar aunadistribucidn uniforme de
la capa superficial y, como conse-

cuencia de ello, un aumento de las
fuerzas de repulsion. No obstante, e
ensuciamiento de tas membranas no
desaparece. Campbell e/ al. (1999)
observaron este fendmeno cuando
estudiaban la reduccion de adhesion
de Mycobacterium Sp, a membranas
de acetato de celulosa y poliamida
aromatica mediante el empleo de di-
ferentes tipos de tensioactivos.

3.2, Presencia de
contaminantes traza en el
permeado

Otro de los aspectos que suscita
cierto interés en ja aplicacidn de la
0smosis inversa a la reutilizacion de
efluentes es la presencia, aunque a
muy bajas concentraciones (pph),
de contaminantes organicos traza en
las aguas regeneradas. Son pocos
los estudios que se han realizado de-
bido a la dificultad inherente en la
identificacidn de estos compuestos,

a las bajas concentraciones en las
que aparccen y también a la hetero-
geneidad de los mismos.

El primer estudio que investigo la
presencia de materia orgdnica di-
suelta en los eflnentes regenerados
fue el de Whittier Narrows en los
afiog 70; posteriormente le han se-
guido otros como el estudio de eva-
laacidn de riesgos de San Diego, el

ealizado en Lake Arrowhead y €l
que se realiza actualmente en West
Basin, Califorma. En este tltimo es-
tudio se han realizado determina-
cionesy laidenrtificacion de patte de
la fraccién orgdnica de los com-
puestos neutros presentes en las
aguas regeneradas. Aunque la és-
mosis inversa es una téenica que se
caracteriza por ¢l elevado rechazo
de los compuestos disueltos en el
agua, se ha podido comprobar que
hay una parte de la materia orgénica
neutra que es capaz de atravesar las
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membranas; se trata especialmente
de compuestos de bajo peso mole-
cular y muy voldtiles (Levine er al.,
2000). Esto no quiere decir que la
dsmasis inversa no sea una téenica
efectiva para la eliminacién de Ia
materia organica, pues queda de-
mostrado que es una irnportante ba-
rrera al paso de contaminanies, pero
existe una pequefia fraccién de ma-
teria orgdnica a la que se debe con-
trolar en su destino final.

3.3. Presencia de virus en
el permeado

Son numerosos los estudios rea-
lizados en los cuales las membranas
de dsmosis inversa han demostrado
ser capaces de eliminar de las aguas
tratadas diferentes tipos de microor-
ganismos: bacterias, virus, pardsitos
y hongos (Iranpour, 1998; Madired-
di eral., 1997). No obstante, en al-
gunos ensayos en los que se preten-
dia estudiar la integridad de las
membranas, como Unico tratamien-
to, frente a distintas concentracio-
nes de virus inoculadas en Jas aguas,
se ha podido comprobar, y no con
clerta estupefaccion, la presencia de
unidades virales en los efluentes
(Gagliardo i al., 2000). En estos
ensayos en los que se pretendia es-
tudiar la capacidad de desinfeccion
de distintos tipos de membranas de
microfiltracion, ultrafiltracion y 6s-
Mosis inversa se inocularon mues-
tras de agua con virus MS2 y se
comprobd que tas membranas de
microfiltracidon conseguian entre
0,0 v 3.3 logaritmos de eliminacion
del virus, las membranas de wltrafil-
tracién consiguicron hasta mas de 6
logaritmos de rechazo. Pero sor-
prendentemente, 10§ tres tipos de
membranas de Gsmosis inversd en-
sayadas (de tres fabricantes diferen-
tes) s6lo consiguieron entre 2,1 y
5,5 logaritmos de reduccion en la
concentracion del virus MS2, de-
pendiendo del tipo de membrana
empleada. Dado que este tipo de sis-
tema emplea membranas homogé-
neas no porosas, la existencia de
particulas virales en el permeado no
deja de ser algo sorprendente. No
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Figura 3, En las estociones orbitates donde se reali-
zan prolongadas estancias existen sistemas para
reciclar el ague hasta en un 80% del agua potable
que consume fa tripulacién. En la imagen apareca
uno de los tres circuitos de recuperacién de agua
que poseia la daseparecida nave MIR llado iz

quisrdo de la imagen).

obstante, en ningdn caso se registrd
la presencia de coliformes fecales ni
totales.

Laexplicacion se debe a que el
pequedio tamafio del virus le permite
pasar a través de las irregularidades
que presentan algunas membranas
de 6smosis inversa en su superficie.
Si bien estas irregularidades no son
perceptibles desde el punto de vista
del control del sistema (por ejem-
plo: el aumento en la conductividad
del permeado} por su pequedio ta-
mafio, si son lo suficientemente irm-
portantes como para que los virus
puedan aparecer en el permeado.
Ello demuestra que es necesario
profundizar en los sistemas de cali-
dad en la fabricacion de fas mem-
branas para asegurar la integridad
de Yas mismas.

4. La reutilizacion potable
indirecta y la proteccién de
la selud piblica

La posibilidad de poder introdu-
cirun agua regenerada (a partir de
agua residual) en las fuentes de
abastecimiento para aumentar las
reservas de agua, obliga a contar

con sistemas de tratamientos 1o sufi-
cientemente fiables que permitan
que el fallo de alguna unidad, sea
suplida por otra dentro de la misma
secuencia de tratamiento. Hsto es {o
que se denomina tratamiento multi-
barrera y trata de compensar "la me-
ner calidad” de la fuente de origen
del agua.

Ademds de los tratamientos mul-
tibairera de tipo tecroldgico, exis-
ten en la reutilizacién potable indi-
recta procesos de mezela v dilucion
a través de masas "naturales” de
agua, (ue SUponen nuevas harreras
al paso de los contaminantes. Eilo
proporciona, ademds de un descan-
s0 psicoldgico para parte de una po-
blacidén muy sensibilizada, un trata-
miento adicional al aguaregenerada
anies de su entrada en los sistemas
de potabilizacién (otra barrera ml-
tiple mas).

Por dltimo, es evidente que al
agua tratada en las plantas de potabi-
lizacidn son sometidas a rigurosos
andlisis para garantizar su consumo.
Todo este conjunto de barreras ha de-
mostrado su eficacia a través de di-
versos estudios de szlud en vartos
proyectos de demostracién, en el
que las aguas empleadas en esos pro-
yectos resultaban ser, al menos tan
seguras para st consumo como las
aguas que se distribuian en las pobla-
ciones de estudio. Asi ha quedado
demostrado en los relevantes proyec-
tos realizados en Denver, Tampa y
San Diego (Rogers y Lauers, 1992,
Mc Ewen et al., 1997).

5. La reutilizacion potable
indirecta y lo legislacién

El desarrollo e implementacidn
de proyectos goe empleen la reutili-
zacidn potable indirecta forzosa-
mente va a venir dada mediante la
aplicacién de la legisiacion mds
adecuada. Serd esta la que dictani-
ne en dltima instancia las condicio-
nes en las que debe [levarse a cabio
dicha actividad.

A continuacidn se repasan algu-
nas legislaciones existentes de pai-
ses o estados interesados en este [i-
po de rewtilizacion.
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Estados Unidos: no existe a ni-
vel federal ninguna ley que regule
la regeneraci6n y reutilizacién de
las aguas residuales, recayendo la
responsabilidad de dicha regula-
¢ién sobre los distintos estados,
que o bien disponen de su propia
normativa o bien han adaptado las
regulaciones propuestas por la
USEPA (USEPA, 1992), las cuales
deben ser utilizadas como una guia,
m4s que como normas.

El estado de California ha sido el
pionero en emplear la reutilizacién
de aguas como fuente adicional de
aguas. Asi, la primera aplicacién
de aguas residuales para reutiliza-
¢ién planificada de la que se tiene
constancia se realizé en la ciudad
de Bakersfield, alld por el afio
1912, para el riego de maiz, ceba-
da, algodén y pastos. Posterior-
mente en 1918, el Estado de Cali-
fornia estableci6 las primeras regu-
laciones para el riego con agua re-
generada. Actualmente, existen
nuevas normativas para la recarga
artificial de acuiferos (reutiliza-
cién potable indirecta) en los casos
de extension superficial o de inyec-
cién directa. En ambos casos se
exige que el agua cumpla con los 1i-
mites méximos de contaminantes
de las aguas potables. En el caso de
la recarga mediante extension su-
perficial el agua debe poseer dichas
caracteristicas tras atravesar la zo-
na vadosa, y en el caso de la inyec-
cién directa los debera alcanzar en
el punto de inyeccidn. Por el con-
trario, ain no existe una regulacion
para los proyectos de reutilizacién
potable indirecta mediante el au-
mento de las reservas superficiales,
aunque ya se han llevado a cabo
proyectos de demostracién como el
de Lake Arrowhead (Madireddi ez
al., 1997), En este caso, y ante la
falta de legislacién especifica se re-
cogieron los limites més exigentes
de cuatro legislaciones distintas,
entre ellas las de aguas potables, la
de recarga de acuiferos, etc. En el
Estado de Florida, la legislacién
para la reutilizacién potable indi-
recta es menos restrictiva que la
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existente en California. No obstan-
te, estd prevista su revisidén, me-
diante la cual serd bastante pareci-
daalacaliforniana.

Unién Euaropea: en la Unién
europea existe una cierta inquietud
ante la falta de unidad en laregla-
mentacién de los distintos paises
relativa a la reutilizacién de aguas
residuales. La dnica referencia re-
lativa a la reutilizacién en la legis-
lacién europea es el articulo 12 de
la Directiva Europea 91/271/EEC.
Puesto que atn no existen estdnda-
res de calidad que unifiquen los cri-
terios que se han de considerar para
este tipo de reutilizacién, se estd
desarrollando una directriz que in-
tegre todas las normas y regulacio-
nes empleadas en la UE, integran-
do para ello la Directiva IPPC (In-
tegrated Poliution Prevention Con-
trol ) y las normas BAT (Best Avali-
lable Techniques).

Figura 4. Micrografia electrénica de barrido SEM
{x6.000) de yna membrana de poliamida eromati-
ca probada en la planta piloto para la reutilizacion
de aguas residuales yrbanos en Chiclana de la
Frontera, Cadiz, en la que aparece el material bio-
Idgicoy no biolégico adherido,

Espana: atin no existe ningtn ti-
po de legislacién que regule este ti-
po de actividad. No obstante, se es-
td empezando a emplear como
prescripciones que deben cumplir-
se en proyectos de reutilizacién,
desde el mes de abril de 2002 (BOE
n° 102, de 29 de abril de 2002), la
propuesta de calidades minimas
exigidas paralareutilizacién direc-
ta de efluentes depurados redacta-
da por el CEDEX. Hasta entonces
lalegislacién actual establecfa que
larecarga de acuiferos debia consi-
derarse comio un vertido al Domi-

nio Puiblico Hidrdulico, y no un ti-
po de reutilizacién. En casos espe-
ciales se podia permitir la recarga
de acufferos mediante la emisién
favorable de los correspondientes
informes hidrogeolégicos, medio-
ambientales y de salud de las auto-
ridades responsables.

6. Los desafios de la
reutilizacién potable
indirecta

No obstante, y a pesar de que di-
versos estudios han demostrado la
inocuidad de este tipo de reutiliza-
cién, algunos aspectos han de serre-
orientados para que tanto los legis-
ladores, como los politicos y el pi-
blico en general estimen interesante
y segura este tipo de actividad.

Desde el punto de vista préctico,
uno de los aspectos que mds in-
quietud provoca por su repercusion
sobre la salud piiblica, es el desa-
rrollo de una metodologfa adecua-
da para evaluar el riesgo microbio-
légico que ayude a establecer los
criterios necesarios para la reutili-
zacién de las aguas regeneradas.
Este aspecto es clave para la ges-
tién adecuada de este tipo de pro-
yectos. Asi, conviene redefinir, ba-
sdndose en criterios cientificos,
qué se entiende por "riesgo acepta-
ble" en la reutilizacién, o qué se en-
tiende por "un indicador microbia-
no", y si el criterio adaptado es el
més adecuado para representar el
riesgo asociado a la salud del con-
sumidor o estd basado en términos
de facilidad de operacién y segui-
miento.

Los beneficios que se obtendrian
de este tipo de medida serfan varios:
ayudaria de forma importante a que
el piblico, usuario final de las aguas
regeneradas tenga una visién mas
segura de los programas, los legisla-
dores tendrian herramientas sélidas
para establecer el equilibrio 6éptimo
entre la proteccién de la salud piibli-
cay los costes asociados al funcio-
namiento de los proyectos y, sobre
todo, una base cientifica sélida que
ayude a circunscribir atin més el
riesgo microbiolégico.



7. Conclusiones

La reutilizacién potable indirec-
ta ha demostrado ser una actividad
interesante para la gestion de los
recursos hidriulicos, en las que una
adecuada apuesta tecnolégica y de
evaluacidn garantizardn una mayor
aplicacién. Los diversos estudios
de demostracién llevados a cabo y
otros en funcionamiento, en la ac-
tualidad, reconocen a la §smosis
inversa como la mejor tecnologia
dispomible para alcanzar la calidad
final de los efluentes regenerados.
El grado tecnolégico alcanzado su-
pone un fuerte revulsivo hacia la
implementacién de proyectos de
reutilizacién potable indirecta; no
obstante, conviene examinar el
destino final de los contaminantes
que, aunque a muy baja concentra-
cién puedan aparecer en los efluen-
tes tratados.

Por dltimo, una mayor definicién
en los aspectos relativos alalegisla-
cién relacionada con la proteccién
de la salud piblica, contribuirian a
darle mayor base cientifica a la reu-
tilizacién, a la vez que para el pibli-
co, destinatario final del agua, le re-
sultarfa més tranquilizador.
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