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La reutilizacién integral

de las aguas residuales urbanas
en Vitoria-Gasteiz (Espana)
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RESUMEN El autor de este proyecto, a través de la empresa
TYTSA, presentd un Plan de Reutilizacién Integral de las
aguas residuales de la ciudad de Vitoria-Gasteiz, capital de
Alava, cuya poblacién es de unos 220.000 habitantes y en
donde existe una alta concentracién industrial moderada-
mente diversificada.

Este Plan persigue la reutilizacién de 20 Hm?® anuales a
lo largo de todo el afio mediante una utilizacion conjunta de
las instalaciones que facilite el uso alternativo de las mis-
mas.

Los usos previstos son:

Riego sin restriccion de cultivos:
Sustitucidn de caudales ecolégicosen los rios:

8 Hm%ato
12 Hm%¥afio

Esta utilizacién alternativa permitird a Vitoria-Gasteiz
resolver sus problemas de abastecimiento para otros
220.000 habitantes, a la vez que podria producirse un incre-
mento de energia eléctrica de 200 millones de pesetas al
afio, una vez descontado el costo del tratamiento terciario y
el bombeo de las aguas hasta el rio Zadorra.

El presente Trabajo trata sobre el Tratamiento Terciario,
construido por la Comunidad de Regantes ARRATO con
ayuda financiera de la Diputacién Foral de Alava, y los re-
sultados obtenidos en las dos campariias de riego realizadas,
1995 y 1996, que por sus caracteristicas trascienden las
condiciones requeridas para la utilizacién de aguas residua-
les con destino a riegos, y se presentan como una fuente de
recurso hidrdulico para abastecimiento indirecto en lugares
alejados de la costa, o como apoyo a la desalacién en lugares
costeros a la vista de los mencionados resultados que a con-
tinuacién incluimos.

Intervalos medios de salida de la Planta de tratamiento
Terciario de Arrato

Fisico-quimico: Limite min. Limite max.

pH 6,9 16
Conductividad (uS/em) 700 1.000
Turbidez (N.T.U.) 0,3 1,7
S.5. (ppm) 1,0 2,5
D.B.0.5 (mg/l O4) 1 8
D.Q.0. (mgfl Oy) 3 20
N-NH; (ppm N) 23 30
N-NO; (ppm N) 0,1 0.2
P0,* (ppm POy) 0,3 1,5
Colif.total (ufe/100 ml) 0 0
Colif fecal (ufe/100 ml) 0 0
Dosis NaClO (ppm Cly) 5 8
S.D.I (SILT DENSITY INDEX) 25 a 04NTU.

60 a 1 NTU.

D.B.0.5: Valores después de cloracién. A la salida de filtra-
ci6n (antes de clorar), el intervaloesde 1 a 9.

N-NHj: Valores después de cloracién. A la salida de filtra-
cion (antes de clorar), elintervalo es de 32 a 44,

N-NOg: Valores a la salida de filtracién. Después de clora-
cién, el intervalo es de 1,0 a 1,6.

Metales (en mg/L):
Fe: < 0,21 Cr: 0,007 Ph: 0,014
Al: < 0,32 Co: 0,009 Mo: 0,026
Zm: < 0,25 Cd: 0,002 Mn: 0,076
Ni: < 0,07 Cu: 0,008

Trihalometanos (en pg/L):

Cloroformo 47

Diclorobromometano 1,4

Clorodibromometano <1

Bromoformo <1

Total <81

Microbiologia:

Coliformes totales y fecales: Ausencia. Se hace dos veces
al dia por personal de la propia empresa, mas una mues-
tra diaria por parte del Departamento Municipal de Sani-
dad.

Shigella v Salmonella: Ausencia. Andlisis realizados por el
Departamento Municipal de Sanidad.

Giardia lamblia: Ausencia. Andlisis realizados por el De-
partamento de Microbiologia de la Facultad de Farmacia
(UPV).

Enterovirus: Ausencia. Anélisis realizados por Labaqua.

Huevos de Helminto: Ausencia. Analisis realizados por el
Departamento de Microbiologia de la Facultad de Farmacia
(UPV).

El tratamiento utilizado es una Coagulacién-Floculacién
seguida de una decantacién, una filtracion en filtro abierto
de arena monocapa, y una desinfeccion con hipoclorito sé-
dico y 2 horas de tiempo de contacto.

A la vista de los resultados obtenidos y considerando
los bajos indices de S.D.I. y de D.B.O; conseguidos, se ins-
tald un mddulo doméstico de dsmosis inversa para proce-
sar el efluente del tratamiento terciario, consiguiendo una
estabilizacién en su funcionamiento durante periodos de
un mes, sin que el rendimiento sufriera una disminucién
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superior al 20%, por lo que consideramos como posible la
reutilizacién de estos efluentes con destino a abasteci-
miento de agua potable a poblaciones, ya que los resulta-
dos fisico-quimicos del agua final son los correspondientes
al grupo A-1y A-2.

ABSTRACT The author of this project, through TYTSA
presented a plan of integral reutilization of Vitoria-Gazteiz
waste waters, whose population is about 220,000
inhabitants and high industrial concentration moderately
diversificated exists.

This plan looks for the reutilization of 20 Hm?[year
along the whole year, with a shared use of the installations
providing an alternatvie use of such installations.

Foreseenn uses are:

Irrigation without cultivation’s restriction: 8 Hm? | year
Substitution of river’s ecologic flows: 12 Hm?®/year

This alternative utilization will allow Vitoria-Gasteiz
solve its supply problems for another 220,000 inhabitants,
and at the same time an increase of electric power of 200
million pts., once discounted terciary ireatment and
pumping to Zadorra river, a year could be made.

This work deals with the terciary treatment, builded by
the “Comunidad de regantes ARRATO” with financial help
by the “Diputacion foral de Alave”, and the results obtained
in the two irrigation campaigns, 1995 and 1996, that due to
their characteristics exceed the required conditions for the
utilization of waste waters for irrigation, and are an
hidraulic resource for indirect supply in coastal far cway
places, or as a support to the desalinization in coastal places
watching the results the results that we include next.

Average intervals of Arrato terciary treatment plant
output:

Fisico-quimico: Limite min. Limite max.
pH 6,9 76
Conductivity (1S {cm) 700 1.000
Turbidity (N.T.U.) 0,3 L7
S.S. (ppm) 1,0 25
B.0.D.5(mg/l Q) 1 8
C.0.D. (mg/l Oy 3 20
N-NH; (ppm N) 23 30
N-NO; (ppm N) 0,1 0,2
PO/ (ppm POy 0,3 1,5
Colif.total (ufe/ 100 ml) 0 0
Colif fecal (ufe/ 100 ml) 0 0
Dosis NaCIO (ppm Cly) 5 8
S.D.I (SILT DENSITY INDEX) 25 ¢ 04N.TU.

60 a 1NTU

BOD;: After chlorination values. At the filtration output
(before chlorinating), interval is 1-9.

R R A R R T R R i R
(*) T.Y.T.S.A. [Técnicas y técnicos S.A.).
[**) AM.V.L.S.A. [Aguas Municipales de Vitoria S.A.).

El costo del tratamiento terciario por m® de agua es de
4,62 pts/m®, incluidos los costos de reactivos, mano de obra,
energia y mantenimiento. Si a este costo se le afiade el costo
de amortizacién total de la planta, estimado en 4,41 pts/m®
el precio final del agua es de 9,48 pts/m®.

INTEGRAL REUTILIZATION OF URBAN WASTE WATERS AT VITORIA

N-NHj: Values after chlorination. At the filiration output
(before chlorinating), interval is 32-44.

N-NO,: Filtration output values. After ehlorination, interval
is 1,0-1,6.

Metals (mgll):
Fe:< 0,21 Cr: 0,007 Pb: 0,014
Al: < 0,32 Co: 0,009 Mo: 0,026
Zn:< 025 Cd. 0,002 Mn: 0,076
Ni: < 0,07 Cu: 0,008

Trihalomethans (ugfl):

Chloroform 4,7
Dichlorobromomethane 1,4
Chlordibromomethano <1
Bromoform &
Total <81

Microbiology:

Total and fecal coliforms: Absence. It’s made twice a day
fy the enterprise personel, plus a daily sample by the
munieipal sanity deparment.

Shigella and salmonella: Absence. Analysis made by the
municipal sanity deparment.

Giardia Lamblia: Absence. Analysis made by the
microbiology deparment of the pharmacy faculty.

Enteroviruses: Absence. Analysis made by Labaqua.

Helminth eggs: Absence. Analysis made by the microbiology
deparment of the pharmacy faculiy.

The treatment used is a coagulation-floclation followed
by a decantation, a filtration in a sand layer open filter and
a desinfection with NaOCI and twe hours of contact time.

Watching the results obtained end considerating the low
SDI and BOD; indexes obtained, a domestic module of
reverse osmosis was installed to treal the terciary efluent, it
reached stability on its working in one month periods,
without a yield disminution over 20%, so we consider
suitable this efluent reutilization for drinking water supply
to cities, because phisico-chemical results of the water are
from the A-1 and A-2 groups.

Treatment cost for one m® of water is 4,62 pts including
chemicals, work, energy and manteinance. If we add to this
the total amortization cost for the plant, estimated in 4,41
pts/m® water final price is 9,48 pts/m?.

Palabras clave: Reutilizacién; Riego; Caudal ecolégico;
Tratamiento terciario; Coagulacion-floculacién;
Decantacion; Filiracién; Desinfeccion; Costes.

212

Ingenieria Civil /110




g
LA REUTILIZACION INTEGRAL DE LAS AGUAS RESIDUALES URBANAS EN VITORIA-GASTEIZ (ESPANA)

1. INTRODUCCION

Hablar de reutilizacién de aguas residuales en un lugar como
Vitoria-Gasteiz, situada como todo el mundo sabe en lo que se
viene en llamar la Espania himeda, puede parecer a primera
vista una extravagancia técnica. Sin embargo no ha sido el ca-
pricho el motivo por el que se ha puesto en marcha un plan de
reutilizacién tan ambicioso, sino la necesidad acuciante de re-
solver un prohlema doble de agua para abastecimiento y para
riegos de 10.000 hectdreas de excelentes tierras de labor.

La solucién téenica adoptada no sélo supone la resolucién de
los mencionados problemas, sino que se transforma en una ope-
racion medioambiental de gran contenido al articular un sis-
tema hidraiilico que ademds de incrementar el recurso util de
abastecimiento y el riego, resuelve completamente el problema
de la depuracién y vertido de las aguas residuales de Vitoria-
Gasteiz al transformarlas en un producto que cuando no se uti-
liza en el riego agricola es depositado en el rio Zadorra aguas
arriba de la ciudad. Efectivamente los efectos producidos en el
rio por la calidad final del agua terciaria quedan a la vista de
los ciudadanos cuando el rio transporta el agua a lo largo de la
ciudad, con lo que los entes encargados de la depuracién, sean
publicos o privados, se encuentran controlados por la ciudada-
nia.

El caso que a continuacién exponemos se enmarca dentro de
una visién integral planificadora del recurso existente, aten-
diendo a todos los sectores implicados, bajo la éptica fundamen-
tal de considerar el agua residual municipal como la materia
prima para la obtencién de un producto capaz de:

° Aumentar el recurso en el uso de abastecimiento a Vitoria y
Bilbao.

° Hvitar inundaciones aumentando la capacidad reguladora de
los embalses de Zadorra.

* Sustituir caudales ecolégicos.
° Regar 10.000 hectdreas.
° Conservar el cardcter truchero del rio Zadorra.

A nuestro modesto entender reutilizar es abastecer y no de-
purar; la mentalidad de un reutilizador debe de ser la de abas-
tecedor de agua potable, quién fabrica un producto regido por
unas exigencias de regularidad y fiabilidad en su calidad lejos
de los minimos exigidos. De ninguna manera la reutilizacién
puede enmarcarse en la teoria y préctica de una depuracién
porque ésta, desarrolla su actividad en un dmbito de irregulari-
dad y de cumplimiento de condiciones minimas en vertidos me-
dios lo que, evidentemente, son condiciones no deseadas para
un proceso de transformacién productiva.

Dependiendo de que se imponga o no un criterio de calidad y
rigor estricto en el 4mbito de la reutilizacién, Espaiia podra dis-
poner, o no, de un recurso excelente, a un precio que, como vere-
mos, es suficientemente econdmico en cualquiera de los usos
que se le quiera explotar.

2. SITUACION ACTUAL EN VITORIA-GASTEIZ

La situacién de Vitoria-Gasteiz cuenta actualmente con una
abastecimiento de agua desde los embalses del Zadorra, en la

Abastecimiento a Vitoria
Arteria de la Lkanada

h Conexién Subijana-Araca
Zona 1A

Zona 1B

VITORIA-GASTEIZ

LMy

L ABALSAVULLIVARR
\ 0011
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cuenca mediterra-
nea, de donde de-
trae actualmente
un volumen de 27
Hm3, 10 de los
cuales no estan
incluidos en la
concesion admi-
nistrativa exis-
tente, por lo que
este volumen re-
presenta el déficit
anual que Vitoria-
Gasteiz tiene, y
que resuelve con
perjuicio para el
nivel de los em-
balses que abaste-
cen a la Comarca ETAP Araca 7
de Bilbao en la -
;
:
'

Emhalse de Urrinoga

vertiente canta-
brica, y producen
energia eléctrica
en un salto de 273

metros de altura Rio Zadorra |

que la conduccion —ind

dE agua hacia Bl]- EDAR Crispijono D

bao incluye entre Vitoria Gasteiz

sus instalaciones. aks‘.‘!}
Esta situacion B

Rio Zadorra

m Planla de lralamienta
L Poblacian

—~—~— Rios

Acveductos

Rio Zadorra

Conol Alegrio |

@ | Solvatierra

Alegria

provoca una si-
tuacion de tension
continua entre
ambas ciudades porque el volumen total de los embalses es de
200 Hm® y los consumos fijos anuales son los siguientes:

* Abastecimiento a la comarca de Bilbao 145 Hm*
¢ Abastecimiento a la comarca de Vitoria-Gasteiz 27 Hm?
o Caudal de servidumbre de los embalses 31 Hm?

Por lo tanto, el consumo total anual de 203 Hm® provoca una
situacién de precariedad que se traduce en preocupacién en
cuanto el nivel pluviométrico desciende, llegando a situaciones
como las padecidas en el bienio 89-90, durante las cuales los
embalses llegaron a almacenar un 8% del volumen total.

Como consecuencia de este insuficiente volumen de los em-
balses el Consorcio de Aguas de Bilbao y su Comarca, como pro-
pietarios de las mismas, mantiene los embalses sujetos a curvas
de garantia de abastecimiento muy altas, con lo que el nivel de
agua en ellos es muy cercano al maximao.

Esta situacién produce un alto riesgo de inundaciones en los
poligonos industriales de Vitoria-Gasteiz durante los deshielos
invernales, al no poder laminar las avenidas los embalses por
encontrarse éstos llenos, como consecuencia del cumplimiento
de las citadas curvas de garantia.

Igualmente la produccién hidroeléctrica se encuentra muy li-
mitada porque los embalses deben estar llenos, y solo se puede
turbinar el agua que va al abastecimiento de Bilbao, por lo que
cuando llega el agua de invierno, esta se escapa por el alivia-
dero hacia los poligonos industriales vitorianos.

Asi pues la consecuencia de esta situacién es que Vitoria-
Gasteiz puede sufrir en un mismo afio un desabastecimiento y
una inundacion, sin que la solucién a esta situacién sea ficil

porque un recrecimiento de los embalses y una mayor capaci-

dad de desagiie en el rio Zadorra supone un altisimo coste me-
dio ambiental que la situacién social en la zona no permite
abordar.

Por otro lado la comarca de Vitoria-Gasteiz, cuenta con unas
10.000 hectdreas de excelente terreno agricola que pese a la

abundante pluviometria invernal no es posible poner en regadio
por un doble motivo:

a) No es posible embalsar el agua invernal sobrante de los em-
balses, debido a las caracteristicas geoldgicas Karsticas de
los terrenos.

b) Durante el verano no llueve y no se puede utilizar el agua de
los embalses debido a las circunstancias expuestas.

Esta doble necesidad de recurso hidratlico en la zona es lo
que provoca el siguiente Plan de reutilizacion disenado por Téc-
nicas v Técnicos S.A. a través de sus técnicos con la colabora-
cién de Aguas Municipales de Vitoria S.A.

3. PLAN DE REUTILIZACION INICIAL

Inicialmente el Plan consistié en la resolucién de la transforma-
cién en regadio de 3.500 hectdreas correspondientes a 23 pue-
blos de la Comarca de Vitoria-Gasteiz y otros dos municipios.

La solucién propuesta por TYTSA consisti6 en aprovechar la
existencia de una E.D.A.R. municipal secundaria para utilizar
las aguas efluentes, previo tratamiento terciario, en el riego de
cualquier tipo de cultivo. Este planteamiento fué aprobado por
el Departamento de Agricultura de laDiputacion Foral de Alava
y por el de Obras Prblicas de Gobierno Vasco, por lo que los
agricultores se agruparon en torno a la Comunidad de Regantes
de Arrato y solicitaron a la Confederacién Hidrogréfica de Ehro
una concesién administrativa para la reutilizacion directa de
400 V/s de aguas residuales depuradas.

Esta concesién fué concedida en 1994, y en 1995 entré en
funcionamiento la Estacién de Tratamiento Terciario (E.T.T.) de
400 Ifs, cuyas caracteristicas se describen mas adelante, con ob-
jeto de ser utilizadas en el riego de cultivos gin restriccién, in-
cluso de cultivos de consumo en crudo.

Los excelentes resultados obtenidos tanto en el aspecto fi-
sico-quimico, como en el microbioldgico, han ampliado las pers-
pectivas de la reutilizacién en si misma, por lo que siguiendo las
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SITUACION ACTUAL

$—— CAUDAL ABASTECIMIENTO CA. ————

PRESA EMBAILSE

CAUDAL |
. ECOIOGICO
REUTIUZACION CASO A CE
CE <CV.

e
CA.

CiE.

PROCESO TERCIARIO
LLEGADA

FLOCULACION
=== DECANTACION

FITRADO

RIEGOS 3 MESES
RECARGA DEL

SUSTITUCIGN CAUDAL
cy ECOLOGICO 9 MESES oo
. [ABASTECIMIENTO TUREINADO)

EDAR CE <CY.
SECUNDARIA

4———— CAUDALOEVERIDOCY. —e— NO < REUTIIZACION
S 2

—

EMBALSE 9 MESES

= cv
[rsg
2

sus caudales, ex-

cepto los ecolégi-

cos, a la balsa an-
terior para su
utilizacidn.

5% Ampliar el tra-
tamiento ter-
ciario con otros
dos médulos de
400 fs.

REUTILZACION CASO B

—

5. OBJETIVO
DEL PLAN

El objetivo final del
Plan es la reutili-
zacién de todas las
aguas residuales
de Vitoria-Gasteiz
que en la actuali-
dad es de unos 45
Hm? al afio. En re-
alidad este volu-
men no representa
4 oesin, el volumen exclu-

- BALSA DE RECOGIDA

REUTILIZACION -

= FeCCION 5 g
sivo de aguas resi-
duales, sino que es

— BOMBED

COM DESINFECCION

REUTIUZACION

CON la suma de las
‘aguas residuales
mas las aguas que

OSIN |
DESINFECCION

indicaciones del CEDEX se procedi6 a la determinacién del in-
dice S.D.I. del agua residual y a la vista de los resultados, se
instalé una planta de dsmosis inversa y nanofiltracién de 12
m?¥dia con la que se obtiene agua potable de baja mineraliza-
cién para el funcionamiento de los servicios generales de la
planta.

4. PLAN DE REUTILIZACION INTEGRAL

La decisién del Gobierno Vasco de declarar el rio Zadorra aguas
abajo de la Depuradora de Crispijana como apto para la vida
piscicola en la categorfa de salménidos, ha llevado al Departa-
mento de Obras Publicas del Gobierno Vasco, al Departamento
de Obras Publicas de la Diputacién Foral de Alava, y a la socie-
dad Aguas Municipales de Vitoria, S.A., a la renovacién de la
Planta y a la incorporacién de tratamientos de eliminacién de
nitrégeno por un lado, y junto con el Departamento de Agricul-
tura, de la Diputacién Foral de Alava, a la presentacién del si-
guiente Plan de reutilizacién de agua residual redactado por
TYTSA, por otro:

1° Aprovechar, fuera de temporada de riego, las instalaciones
que la comunidad de regantes de ARRATO ha construido
para regar 3.500 hectdreas y que consisten en:

a) Un tratamiento terciario para 400 /s consistente en la co-
agulacién-floculacion, decantacidn, filtrado y desinfeccién
del efluente secundario.

b) Una impulsién, de 130 m de altura.

¢) Una arteria de 800 milimetros de didmetro y 8 kilémetros
de longitud de la que parten 95 km de tuberia de riego.

22 Construir una balsa, situada al Norte del pueblo de Ulliva-
rri-Arrazua, cuya cota de coronacién serfa de 615.

3% Ampliar la arteria hasta llegar a dicha balsa de 7 millones de
m? situada al Norte del pueblo de Ullivarri-Arrazua:

42 Desvio de los rios del Sur de Vitoria-Gasteiz, para evitar su in-
troduccién en la red de colectores de la ciudad, conduciendo

los arroyos prove-
nientes de los mon-
tes de la zona Sur
introducen en la red de colectores de la ciudad. Un desglose aproxi-
mado de estos dos sumandos seria el siguiente:

Aguas residuales
Arroyos

27 Hm?
18 Hm?

Para conseguir este objetivo en primer lugar es necesario se-
parar estas dos fuentes de agua desviando los caudales de los
arroyos antes de la ciudad, porque de ese modo se consiguen los
siguientes beneficios:

a) Se recuperan para el uso de abastecimiento o el riego los
caudales de los arroyos.

b) Se consigue un caudal de agua mas regular en la E.D.AR.

c) Se evita vertido de aguas residuales sin depurar al rio Zado-
rra.

En segundo lugar la incorporacién a la actual E.D.AR. de un
proceso de Nitrificacién-Desnitrificacién y de una ampliacién
del proceso biolégico hara posible que el agua secundaria obte-
nida, al pasar por la estacién de Tratamiento Terciario (ET.T.),
se transforme en un agua que cumpla la normativa europea de
aguas para la vida de los peces en su categoria de salménidos,
que es la categoria en la que ha quedado clasificado el rio Zado-
rra entre los embalses y la ciudad de Vitoria-Gasteiz.

Por lo tanto el objetivo técnico real es la obtencién de agua
residual regenerada que cumpla la normativa de agua apta para
la vida de las truchas, porque de esta manera podremos reutili-
zar integramente las aguas residuales no solo de Vitoria-Gas-
teiz, sino probablemente de otras muchas ciudades en Espafia
segun el siguiente funcionamiento del Plan de Reutilizacién.

6. FUNCIONAMIENTO DEL PLAN-CASO GENERAL

Cualguier ciudad situada lejos de la costa probablemente tiene
un sistema de abastecimiento de depuracién similar al si-
guiente que es el correspondiente a Vitoria-Gasteiz.
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Dependiendo del tamafio de la ciudad y de la categoria del
rio fuente el caudal de agua residual puede ser mayor o menor
que el caudal de servidumbre del rio en cuyo caso la reutiliza-
cién, si se persigue que sea integral, deberia de planificarse se-
gun estos dos casos.

12 El caudal de servidumbre (CE) de los caudales es mayor que

el caudal de aguas residuales de la ciudad (C.V)

En este caso el agua regenerada apta para la vida de los peces
debe de incorporarse al rio justo en el colchén amortiguador de
la presa con lo que esta puede cerrar la vélvula de salida al rio
del caudal ecoldgico o de servidumbre ahorrdndose el embalse el
mismo caudal que el que se incorpora a pie de presa con agua
residual regenerada.

Por lo tanto una situacién de reutilizacién como esta es un
caso de reutilizacién total de las aguas residuales para uso de
abastecimiento, sin que ello inplique que el agua residual sea
bebida por alguien mas que las truchas.

[l ahorro de agua es evidente porque se obtiene 1 m? de
agua potable que antes se escapaba del emblase rio abajo por
cada m? que se deposita en el colchén amortiguador a pie de
presa. '

Naturalmente la reutilizacién solamente sera integral si el
caudal de servidumbre (C.E) es mayor que el agua residual de
la ciudad (C.V.). En caso contrario el funcionamiento deberia ser
el siguiente.

22 El caudal de servidumbre (C.E.) de los embalses es menor
que el caudal de aguas residuales de la ciudad (C.V.).

Evidentemente, en este caso, la sustitucién total del caudal de
servidumbre (C.E.) es insuficiente para alcanzar la reutilizacién
del 100% del caudal vertido (C.V.) de la ciudad por lo que, en
este caso, el agua regenerada apta para la vida de los peces de-
beria depositarse en el rio aguas arriba de los embalses para
que antes de introducirse en ellos las aguas tuvieran tiempo de
naturalizarse en el curso alto del rio.

En este caso no hay cierre de vdlvula en la presa, pero como
el caudal C.V. que entra al embalse por el rio es mayor que el
caudal ecoldgico C.E., el aumento de recurso es evidente.

7. APLICACION DEL SISTEMA A VITORIA-GASTEIZ

Vitoria-Gasteiz tiene, en estos momentos, 220.000 habitantes y
su caudal de vertido de aguas residuales es de unos 75.000
m¥/dia.

El rio Zadorra recibe de los embalses, como caudal ecolgico
y de servidumbre un candal de 1 m¥sg.

Asi pues nos encontramos en el caso primero C.E.>C.V,, pero
cerca del segundo caso C.V>C.E. por lo que a la vista del conti-
nuo crecimiento demogréfico de Vitoria-Gasteiz y de su pobla-
cién flotante, probablemente, en un futuro cercano, se aleance
la situacién del segundo caso.

La situacién actual, la situacién del caso primero, denomi-
nado circuito corto, y la del segundo, denominado circuito largo,
se pueden observar en la figura 5, con los volumenes anuales in-
dicados.

Ambas situaciones, pues, van a presentarse y la reutiliza-
cién de las aguas residuales es perfectamente posible, tanto en
un caso como en otro, gracias a la existencia de una misma con-
figuracién orografica del terreno constituido a lo largo de 30 km
por suaves ondulaciones de terrenos fértiles que recibe el nom-
bre de Llanada Alavesa. Por lo tanto el agua residual puede
conducirse hasta el pie de las presas o aguas arriba de los em-
balses por la misma red de tuberias que durante el verano su-
ministra agua residual regenerada a las tierras de cultivos,
merced al disefio hidrailico realizado que desde el principio ha
sido concebido para la reutilizacidn integral de las aguas resi-
duales, y no solamente para el riego de terrenos agricolas, hasta
el punto de que en la primera fase de la reutilizacién consis-
tente en el riego de 3.500 hectdreas, en funcionamiento desde
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FIGURA 5. Volimenes estimados {Hm3) en el ciclo del agua en Vitoria.

junio de 1995, los equipos de bombeo y conduccidn principal es-
tan preparados para llevar agua residual regenerada hasta 15
km aguas arriba de los embalses.

En consecuencia la reutilizacién integral de las aguas resi-
duales de Vitoria-Gasteiz no solo consiste en la consecucién de
una calidad extrema en el agua regenerada, sino que también
se ha disefiado una infraestructura hidrailica multiuso depen-
diendo de la época del afio y de la pluviometria.

Efectivamente en las figuras 6 y 7, se puede observar, tanto
en planta como en alzado, los diferentes usos que se dan en
cada época del afio aprovechando la misma red de tuberias, al
agua regenerada terciaria.

Asi se pueden observar que durante el verano toda la red es
usada en el riego, pero cuando llega el otofio, una parte de la
red conduce el agua desde la E.T.T. hasta los pies de las presas
de los embalses para sustituir el caudal de servidumbre, y em-
plear el agua ahorrada en abastecimiento o en turbinacién,
mientras que la otra parte de la red capta el agua de los arroyos
de los montes del Sur de la ciudad y los conduce a los embalses
desde donde llegan a la E.T.A.P. de la ciudad.

Hacemos especial hincapie en sefialar que la reutilizacién in-
tegral de Vitoria-Gasteiz quizas sea el tinico caso en el que la
reutilizacion de aguas residuales produce dinero en lugar de
costar. Efectivamente, reutilizar es depurar y bombear, pero
gracias al uso invernal de turbinado en un salto de 270 metros,
tal como se indica en los graficos de alzados, el balance econé-
mico es positivo en unos 200 millones de pesetas al afio.
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8. BENEFICIOS OBTENIDOS
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8.2. AUMENTO DE RECURSOS DE ABASTECIMIENTO

La sustitucién invernal del caudal ecolégico de los embalses en el
caso denominado circuito corto o el ingreso del agua terciaria a
15 km rio arriba del embalse de Ullibarri en el caso de cireuito
largo, provaca como ya se ha explicado un aumento de agua de
abastecimiento.

En el caso del circuito corto se cambia agua terciaria por
agua potable.

En el caso del circuito largo el agua terciaria se naturaliza
en el rio y después se diluye en el embalse en una proporcién de
2 m® de agua regenerada por 5 de agua natural cuando Vitoria-
Gasteiz llegase a 500.000 habitantes.

Es necesario precisar que este aumento de recurso para
abastecimiento es optativo en funcién de la pluviometria de
cada afio,

En afios secos se aprovechara el aumento de recurso para los
abastecimientos.

En afios himedos se aprovechard hidroeléctricamente.

Por otro lado el desvio de los arroyos de la zona Sur de la
ciudad pueden ser conducidos a través de una parte de la red de
tuberias de riego, durante el invierno hasta la E.T.A.P. para ser
tratadas y servidos en el abastecimiento de la ciudad.

Alternativamente estos caudales pueden ser almacenados
para el riego estival de 6.000 hectdreas

8.3. AUMENTO DE PRODUCCION HIDROELECTRICA

Este beneficio se produce altenativamente al de abastecimiento
de tal manera que son los afios hiimedos, los cuales son los més
abundantes, los que producen un incremento en la produccién
hidroeléctrica debido a la necesidad de eliminar el agua que so-
brepase un cierto nivel en los embalses para mantener un res-
guardo frente a avenidas.

Durante estos afios humedos el agua ahorrada en los embal-
ses como consecuencia de la reutilizacion a pie de presa durante
el invierno, se turnbina hacia el Cantébrico.

8.4. REDUCCION DEL RIESGO DE AVENIDAS

La reutilizacién invernal a pie de presa provoca que los embal-
ses queden liberados de la servidumbre del rio Zadorra por lo
que este volumen que antes se reservaba para los caudales eco-
logicos ahora se turbina y asi se provoca un vacio que incre-
menta la proteccion contra inundaciones en Vitoria-Gasteiz.

8.5. TRANSFORMACION EN REGADIO DE 10.000 HECTAREAS

Durante el verano se emplean 35.000 m® diarios de los 75.000
m® que depura Vitoria-Gasteiz, para riego de 3.500 hectareas
después de hacerles pasar por la E.T.T.

Durante el resto del afio se utilizan 30.000 m* diarios de
agua igualmente terciaria para ser bombeados al almacena-
miento de Ullibarri-Arrazua para ser empleados en el riego de
6.000 hectareas, alternativamente a los caudales de los rios de
la zona Sur, dependiendo de la pluviometria anual.

9. PLANTA DE TRATAMIENTO TERCIARIO DE 400 L/S

9.1. CARACTERISTICAS DEL INFLUENTE

El influente de la planta de reutilizacion de ARRATO es un
efluente tipico de una planta de depuracin de aguas residuales
con tratamiento bioldgico por fangos activos, con una disminu-
cion de caudales durante el verano (época de mayor incidencia
en la planta de reutilizacién) del dia a la noche en una relacion
de2al.

La consecuencia del cambio de caudal se manifestaba en un
empeoramiento de la calidad del influente durante la noche que
obligaba a un aumento en la dosificacién de productos quimicos,
para conseguir la calidad del agua regenerada acordada.

9.2. EXPERIENCIA PRACTICA
9.2.1. Planta piloto. Descripcion y resultados

Con el propésito de realizar un estudio detallade y confirmar la
validez de la planta de reutilizacién de aguas residuales para su
uso en la agricultura, por aguél entonces todavia en construc-
cién en Crispijana (Alava), se realizaron entre octubre de 1994
y mayo de 1995 una serie de estudios a nivel de planta piloto.

Los criterios de calidad elegidos se basan en la norma Cali-
forniana recogida en el titulo 22 del Cédigo de Derecho Admi-
nistrativo de California.

Para confirmar el grado de cumplimiento de estos objetivos
se utilizé una planta piloto con un caudal nominal de 9 m¥%h, y
dotada de elementos similares a los prayectados en planta real:
camara de floculacién, decantador lamelar, filtro y depdsito de
desinfeccion.

Para acercar lo madximo posible las semejanzas entre planta
piloto y disefio de planta real, se construyd un prototipo de filtro
y un depésito de desinfeccién con el fin de ensayar distintas ta-
llas efectivas de arena y distintos tiempos de contacto del desin-
fectante con el efluente.

Asi pues primero se estudio de forma separada y luego con-
junta los diferentes procesos de tratamiento, coagulacién, sedi-
mentacidn, filtracién y desinfeccién.

Se probaron distintos coagulantes y floculantes (sulfato de
aluminio, cloruro férrico, policlorosulfato de aluminio y policlo-
ruro de aluminio) a fin de determinar la eficacia de cada pro-
ducto comercial, asi como las dosis més adecuadas de uso.

En planta piloto se realizaron ensayos con diferentes tama-
nos de arena, de 0,95, de 2 a 4, y de 2 a 2,4 mm de talla efectiva
que es la que se ha usada.

Respecto al desinfectante se utilizé el hipoclorito sédico co-
mercial, ensaydndose con diferentes tiempos de contacto, desde
30 minutos hasta 180 minutos, tiempo que se preveia usar en la
planta real, constatdndose la importancia del mismo.

9.2.2. PLANTA REAL. TRATAMIENTO ELEGIDO

A continuacién detallamos las caracteristicas mds destacadas
de la planta de reutilizacién, y un sencillo esquema de la misma
(figura 8) proporcionado por la empresa T.Y.T.S.A., responsable
del proyecto y la explotacién de la planta.

Dicha planta de tratamiento consta de un mddulo, suficiente
para un caudal de 400 I/s (la concesion actual), ampliable en
otros tres modulos hasta un caudal maximo de 1.600 U/s.

Cada uno de dichos médulos consta de:

* Dos camaras de floculacidn, de 97’5 m* cada una, con agitado-
res lentos.

* Dos decantadores lamelares, de 607’0 m® cada uno, con ras-
quetas de fondo ¥ bombas de extraccion de fangos.

= Cuatro filtros de arena, de 22’1 m? cada umno, con una veloci-
dad maxima de filtracién de 16'3 m®/m%h.

A su vez se realizaron una serie de instalaciones comunes
para el conjunto de los mddulos, como sen:

¢ la arqueta de mezcla de reactivos y de reparto, de 64’1 m®

* la arqueta de recuperacion de agua de lavado de filtros, de
170’5 m®

2 bombas de recuperacion de agua de lavado de 160 m*h, que
la mezclan en cabeza de la instalacion con el influente.

o Una cdmara de cloracién con laberinto, de una capacidad de
4.500 m*

Un pantaldn con 5 bombas de 270 C.V. y 500 m¥h, que impul-
san el agua desde la cota 499 a través de una tuberia de 800
mm de didmetro, hasta la balsa de regulacién, situada en la
cota 610, cuyo voliimen es de 15.000 m®.
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FIGURA 8. Esquema de funcionamientc de la planta de tratamiento terciario de la comunidad de regantes “Arrato”.

También son comunes los equipos de lavado de filtros, capa-
ces incluso para una futura ampliacién de otros 12 filtros.

* 3 bombas para el agua de 350 m%h
* 2 soplantes de 60 C.V. y 20 m*min de caudal de aire.

Como puede observarse, el proceso elegido es el correspon-
diente al de una planta potabilizadora convencional y se corres-
ponde estrictamente al definido como “full treatment” en el cé-
digo administrativo de California conocido como “Titulo 22”.

El influente es captado a la salida de los decantadores se-
cundarios de la EDAR municipal, con el objeto de no perder cota
 innecesariamente.

El tratamiento propiamente dicho se inicia con la adicién del
coagulante en la cAmara de reparto para que el aditivo tenga
tiempo tenga tiempo de actuar antes de que el agua llegue a la
cdmara de floculacién, en donde se vierte el polielectrolito. Esta
separacién de los puntos de inyeccién de los aditives, se ha reve-
lado como muy beneficiosa respecto a la posibilidad de afadir
los productos en la misma camara de floculacidn.

Nos parece interesante resaltar, que no se ha procedido al
empleo de precloracién, para evitar la formacién de productos
organoclorados, cuando el agua influente puede llegar a concen-
traciones de sélidos en suspensién de 40 mg/L. Los resultados
obtenidos a este respecto han sido excepcionales tal y como se
recoge en la tabla 2.

Una vez floculada, el agua pasa a los decantadores lamela-
res, en donde es clarificada hasta una turbidez no mayor de 6
N.T.U.

En la figura 9 observamos que con un agua decantada de 6
N.T.U. obtenemos durante 14 horas un agua filtrada de menos
de 2 N.T.U. mientras que con agua decantada de 9 N.T.U. los
filtros sdlo aguantan 2 horas, colmatdndose a partir de las tres
horas, lo que se traduce en la necesidad de lavar filtros de
forma frecuente.

Las consecuencias de todo ello son:

* Aumento en el gasto de energia.
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FIGURA 9. Turbidez del agua filtrada segin turbidez del agua decantada.

* Disminucién de la capacidad de tratamiento, puesto que un
alto porcentaje del agua se utiliza para lavar los filtros.

El agua es filtrada con turbidez inferior a 2 N.T.U. se somete a
una desinfeccién mediante hipoclorito sidico. El tiempo de con-
tacto es de unos 200 minutos, con lo que se consigue un grado de
desinfeccién suficientemente elevado, como se recoge en la tabla 3.

La dosis de cloro necesaria para llegar a este nivel de desin-
feccion, es de 8 mg/L como mdximo, si se respeta el tiempo de
contacto anteriormente mencionado. Aunque pueda parecer sor-
prendente este resultado, esta es la realidad, el cual, si bien se
mira, es el que cabe esperar cuando se llega a un agua que como
maximo tiene 3 mg/L de sélidos en suspension.

Efectivamente, el cloro del hipoclorito sédico no tiene més re-
medio que atacar al radical amonio y a los restos de materia orgé-
nica constituidos por bacterias y demds contaminantes bioldgicos.

Al reaccionar con el nitrégeno, forma cloraminas, las cuales
son altamente oxidantes y por lo tanto destructoras de materia
organica.
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pH 6,8 8,3 7.4
Conduclividad 397 188,1 814
Turbidez 0,1 9,1 1,3
S:S.L 0,2 13 2
DBO-5 3 8 =]
DQO 0 158 34
N-NH,4 0,2 39 23,9
N-NOy~ 0,5 1,6 1,2
PO4* 0,1 Q.2 1,2
Cloro libre 4 10 7.5
Fuente: refundido por TYTSA de diversos andlisis

Fe 5 0,07 2,98 0,44 0,22
Al 5 0,1 0,68 0,37 0,36
Zn 2 0,07 3,54 0,36 0,27
Ni 0,2 0,02 0,27 0,09 0,08
Cr 0,1 0,001 0,674 0,051 0,007
Co 0,05 0,002 0,024 0,118 0,0115
Cd 0,01 0,001 0,007 0,0023 0,002
Cu 0,2 0,002 0,15 0,015 0,0695
Pb 5 0,011 0,025 0,0163 0,015
Mo 0,01 0,001 0,031 0,014 0,0105
Mn 0,2 0,052 0,095 0,0703 0,069
Fuente: refundido por TYTSA de diversos andlisis

TABLA 1. Conceniraciones fisicoquimicas efluente de Arrao.

TABLA 2. Concentracion de metales (mg/l) efluente de Arrato.

Esto explica el altisimo rendimiento del hipoclorito sédico en
un agua con una turbidez inferior a 2 N.T.U.

9.4. RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados obtenidos durante los dos afios de funciona-
miento de la planta de reutilizacién urbana aparecen reflejados
en las tablas y grdficas siguientes en donde exponemos las ca-
racteristicas fisicoquimicas y bacteriolégicas mas notables del
producto final.

De estos datos se deduce que el agua residual urbana
(A.R.U.) sometida a un proceso de tratamiento del tipo descrito,
puede cumplir las condiciones de calidad méas estrictas que ac-
tualmente existen en las legislaciones de diversos paises, tanto
desde el punto de vista fisicoquimico como bacteriolégico.

9.5. COSTES TOTALES

Los conceptos reflejados en los costes son los siguientes:
» Consumo de reactivos. Floculacion y desinfeccion.

* Energia eléctrica.

» Mano de obra.

* Mantenimiento preventivo.

o Amortizacién de la inversién realizada.

9.5.1. Consumo de reactivos. Floculacién
El proceso de coagulacién y floculacién se realiza mediante la

adicién de un coagulante (policloruro de aluminio) y un coadyu-
vante (polielectrolito anionico), cuyas dosis son las siguientes:

o Policloruro de aluminio: 208 pts/m?
o Polielectrolito aniénico diluido a 1 g/L: 0’11 pts/m3, por lo
tanto el costo de la floculacién es: 2’19 pts/m®

9.5.2. Consumo de reactivos. Desinfeccion

La desinfeccién se realiza mediante hipoclorito sédico comercial
con una rigueza de 150 g Cly/L.

El costo de la desinfeccién es: 1'13 pts/ m®

9.5.3. Energia eléctrica
El costo energético registrado ha sido de 0°40 pts/ m?

9.5.4. Mano de obra
El coste de la mano de obra es: 0°95 pts/ m®

9.5.5. Mantenimiento preventivo
Ha resultado un costo de mantenimiento de 040 pts/ m®

9.5.6. Amortizacion de la inversion
o Planta. Inversién: 542.945.040 pts

Suponemos una amortizacién en 20 afios. Por lo tanto la
amortizacién de la planta representa un costo por m® de: 441
pts corrientes/ m?

‘1

Cloro libre (ppm]
Cloroformo 200 40 <1 1,5 4,7
Diclorobromometano 60 15 <1 <1 1,4
Clorodibromometano 100 <1 <1 <]
Bromoformo 100 <1 <1 <1

TABLA 3. Concentracion de Total <4 <4,5 <8,1

Tialometanos {pa/l) efuente [ el por YTSA de iveres i
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* En estas condi-
ciones, una clo-
racién con 8
mg/L de hipo-
clorito sddico

1,400 garantiza una

excelente desin-

feccién siempre

1,200 y cuando, el

tiempo de con-

tacto sea supe-

1900 rior a 120 minu-

tos. El empleo

del hipoclorito
sodico es una
excelente solu-
cién para desin-
fectar aguas re-
siduales tipo

Titule 22, por

las siguientes

razones:

1,600
- modif]
Tu)

0,800

TURBIDEZ (NTL)

6,200 ¢ Se emplean pe-
queiias dosis (8
mg/L).

¢ No forma com-
puestos organo-
clorados.

. 0,000
1906 1008 B35 755 11:28 805

* No eleva excesi-

9.5.7. Precio total del agua

El coste por m® de agua tratada, incluida la amortizacién, el
tratamiento, y el mantenimiento preventivo, es de:

219 + 113+ 095 + 0’40 + 040 + 4’41 = 9'48 pts/ m®

9.6. CONCLUSIONES

* De los resultados obtenidos se deduce la necesidad de implan-
tar un tratamiento fisicoquimico con coagulacién y decanta-
ci6n a fin de conseguir una turbidez antes de filtros inferior a
6 N.T.U. y no depender de las variaciones del influente.

Este requisito de turbidez antes de los filtros, es el que se
considera en California (T. Asano y colaboradores) el limite ma-
ximo para que un proceso terciario sin decantacién resulte mas
economico que el tratamiento denominado “Titulo 22”7, que es el
utilizado aqui.

Por lo tanto, cuando se trata de producir agua que después
va a servir para regar vegetales de consumo crudo o jardines ur-
banos, recomendamos como un seguro del proceso, la incorpora-
cién de una decantacién para conseguir una turbidez antes de
filtros menor de 6 N.T.U.

* La filtracion complementa el tratamiento anterior a fin de ga-
rantizar un agua regenerada que en cuanto a turbidez esté
siempre dentro de los limites considerados como seguros (Ti-
tulo 22 de Cédigo Administrativo de California).

¢ Por otro lado, el costo de la decantacién, dentro del trata-
miento terciario instalado en Vitoria, es practicamente el de
la inversion mds su posterior amortizacién, al que podemos
anadir la recogida de fangos, que evaluamos en 0’20 pts/ m®.

La inversién del proceso de decantacién fué en Vitoria de
101.000.000 pts, lo que nos lleva a un costo por metro cibico,
debido a la amortizacién, de 0’85 pts/ m®.

¢ Un agua decantada previamente permite a los filtros funcio-
nar con efectividad y regularidad.

vamente la con-
ductividad.

Desinfecta efi-
cazmente.

¢ La seguridad de manejo es muy alta.

10. UNA ETAPA MAS AVANZADA

10.1. OBJETIVO

La calidad del agua obtenida en la E.T.T.,ha tenido como conse-
cuencia la ampliacién del objetivo inicialmente previsto fijandolo
en la posibilidad de alcanzar la produccién de agua potable, aun-
que actualmente no es legalmente posible en Espafia la reutili-

Ingenieria Civil /110

MICROORGANiSMO RESl_J_I.TADO MUESTRAS
Coliformes totales Ausencia 208
Coliformes fecales Ausencia 196
Escherichia coli Ausencia 45
Salmonella sp Ausencia 45
Pseudomonas aeruginosa Ausencia 46
Shigella Ausencia 46
Listeria monocytogenes Ausencia 46
Enterovirus Ausencia 2
Legionella pneumofila Ausencia 2
Giardia Lamblia Ausencia 3
Cryptosporidium Ausencia 3

Fuenles: DEMSAC, LABAGUA, UPV y propios
TABLA 4. Bacteriologia efluente de Arrato.
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zacién directa
de las aguas re-
siduales para
usos de abaste- 3,500

cimiento. *

3,000

10.2. \ ; T

DESCRIPCION
DELA
OPERACION

La idea técnica
consiste en con-
siderar como
materia prima
para una pota-
bilizacién me-
diante dsmosis
inversa el agua
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E.T.T., habida 1.000
cuenta del redu-
cido coste total
del m® de agua 0,500
regenerada a
un nivel inferior
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mg/L de C.O.T.

Con este mo-
tivo se instalo
un moédulo doméstico de 6smosis inversa cuya capacidad de
permeado era de 7 l/h, el cual era alimentado con agua tercia-
ria clorada, a una presién de 3 Kg/cm?® cuya composicién era co-
nocida en continuo en cuanto a turbidez, conductividad, cloro
residual, temperatura y pH se refiere. Paralelamente a la linea
de percolado se ha tomado el indice de ensuciamiento, o Silt
Density Index (SDI) modificado, con objeto de obtener una
correspondencia entre el caudal permeado y la turbidez del
agua influente.

Asimismo, se prescindid de filtros protectores previos a las
membranas para determinar la vida de las membranas y el
tiempo de obturacién teniendo en cuenta que el modulo de és-
mosis inversa no tenia circuito de lavado.

10.3. RESULTADOS
Los resultados obtenidos que se adjuntan, demuestran que:

1° Con porcentajes del 50 - 40 % de permeado, las membranas
tardan en obturarse unos 15 dias, cuando la calidad del agua
influente, en términos de U.N.T., estd comprendida entre 1 y
0'3, lo que se corresponde aproximadamente con 75 y 25 uni-
dades de S.D.I. (Indice de ensuciamiento).

2¢ Las reducciones medias obtenidas en la 6smosis inversa son
las siguientes: U.N.T.: 80%, S.S.: 70%, D.B.0.-5: 65%,
D.Q.0.: 40%, NH4: 16 %, PO4: 80%

3° Kl indice de ensuciamiento y la turbidez son dos parametros
practicamente equivalentes, observandose una evolucién de
ambas absolutamente paralelas.

10.4. TRABAJOS FUTUROS Y CONSECUENCIAS

A la vista de estos alentadores resultados a principios de 1997,
se ha instalado un médulo de mayor capacidad (500 Vh) dotado
de sistema de autolavado con objeto de determinar cuales son
los rendimientos del médulo, cuando se funciona a unos 10
kg/em? de presion.

Si, como todo parece indicar, es posible procesar el agua resi-
dual tratada mediante un tratamiento T-22 de cddigo Adminis-
trativo de California, creemos que es posible abastecer de agua
potable a la ciudad generadora de agua residual en un porcen-
taje comprendido entre un 50 y 60 % de su consumo, a unos pre-
cios muy inferiores a los registrados en una desalacién de agua
de mar.

Efectivamente, la obtencién de agua con los parametros re-
gistrados en la ET.T. de ARRATO, a partir de agua residual
urbana (70 % doméstica, 30 % industrial), a un coste total (tra-
tamiento mds amortizacion) de 10 pts/m?, abre el camino para
la consecucién de agua potable a precios inferiores a las 30
pts/m?,

10.5. ENCAJE LEGAL EN ESPANA

En el momento actual, no estd permitida la reutilizacion directa
de aguas residuales para el abastecimiento humano, salvo casos
de emergencia.

Sin embargo, queda abierta la puerta hacia la reutilizacién
indirecta, entendiendo por reutilizacion indirecta aquella en la
que el agua a reutilizar estd en contacto con el medio natural,
antes de ser introducida en el sistema de potabilizacién de la
ciudad.

Aunque la calidad de las aguas obtenidas a partir de proce-
dimientos como puedan ser la 6smosis inversa, Electrodidlisis o
Destilacién, es tal que la existencia de vida biolégica o de com-
ponentes de alto peso molecular, sin emhargo parece razonable
que por consideraciones de seguridad y de homogeneizacién,
sea exigible que este tipo de agua sea sometido a una mezcla
con agua natural. Sin embargo no parece que la solucion de in-
troduccién en los acuiferos subterrdneos sea la mejor, debido a
la gran posibilidad que existe de pérdidas de caudales. Mas
bien parece mas razonable que el agua obtenida a partir de la
E.D.AR., sea mezclada con el agua natural en los almacena-
mientos de agua bruta para abastecimiento o en la propia con-
duccidn hacia la E.-T.A.P. de la ciudad.
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10.6. CONCLUSION FINAL

A la vista de los trabajos realizados hasta ahora en la ET.T. de
ARRATO situada en Vitoria-Gasteiz (Espafa), v haciendo una
proyeccién razonable sobre los que quedan por realizar, no pa-
rece aventurado asegurar que es posible recuperar el 60% del
agua consumida por un nicleo urbano para ser reutilizada en
su propio abastecimiento con las siguientes condiciones.

1° Existencia de E.D.A R. secundaria con proceso nitrificador-
desnitrificador.

2? Existencia de un T.T. tipo T-22 del Cédigo Administrativo de
California con filtros de arena a ser posible tricapas.

3¢ Tratamiento final de sistemas de desalacién a baja presién.

Esta linea de tratamiento garantiza agua a un precio de pro-
duccidn inferior a 30 pts/m3.

La importancia de esta linea de tratamiento es evidente por-
que asi como en zonas costeras se puede recurrir, ¥ de hecho asi
viene sucediendo, a la utilizacién de agua de mar como materia
prima para la fabricacién de agua potable, existen infinidad de
casos en los que esa posibilidad no puede ser empleada.

En una época en la que la humanidad ha comenzado a tomar
conciencia de la importancia que tiene el asegurar recursos hi-

drdulicos seguros, no es posible ignorar que hoy dfa la técnica v
la organizacidn, hacen posible poner en circuito semi-cerrado a
las ciudades situadas en el interior de los continentes, redu-
ciendo asi las necesidades de captacién de nuevos recursos con
el consiguiente beneficio para el medio ambiente.

Se suele afirmar que la reutilizacién , sélamente incrementa
el recurso hidrdulico en las zonas costeras, pero esta afirmacién
no creemos que sea del todo cierta.

A nuestro juicio, cualquier reutilizacién, es un "incremento
efectivo” del recurso hidraulico, ya que incrementa la regulacién
de la cuenca, sobre todo si a lo largo de ella existen grandes con-
centraciones de usuarios.

Efectivamente cualquier vertido, por muy buena calidad que
tenga, necesita ser diluido. Este hecho origina una necesidad de
caudal en el rio superior a la precisa para la vida del mismo, la
cual se suministra desde los embalses reguladores, por lo que es-
tos pierden mas agua de lo que es necesario. Si estos vertidos son
transformados en agua regenerada, la necesidad de dilucién en el
rio disminuye, y por lo tanto los embalses pierden menos agua.

Es evidente que la reutilizacién fuera de la costas no au-
menta el volimen de agua existente, pero si que aumenta el vo-
limen de agua disponible aguas abajo de los embalses regulado-
Tes.
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