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INTRODUCCIÓN

La reutilización de agua residual es una for-
ma real de incrementar los recursos hidráulicos y a 
la vez mejorar la calidad de las aguas naturales. No 
obstante, la reutilización de agua residual puede 
comportar un riesgo sanitario para las personas, ya 
que la exposición a los microorganismos patóge-
nos en estos casos es mayor que cuando se utilizan 
aguas no contaminadas con agua residual (Muje-
riego, 1990; Botero et al, 1997). Las dosis ade-
cuadas de reactivos y el método de desinfección 
adoptados para la regeneración de un agua residual 
dependen fundamentalmente de su calidad. Por 
tanto, las condiciones óptimas de funcionamiento 
del proceso de regeneración deben determinarse 
en cada caso a partir de la calidad del efluente 
disponible y de las unidades de tratamiento físico-
químico empleadas (Asano et al, 1992).

La eliminación de los microorganismos pa-
tógenos contenidos en un agua residual tratada 
se consigue mediante un proceso de desinfección 
(Asano et al., 1990). Para asegurar la inactivación 
total de los microorganismos indicadores presentes 
en un agua es necesario reducir al mínimo posible 
el contenido de materia en suspensión (MES) y la 
turbiedad del agua a tratar, ya que las partículas 
ofrecen a los microorganismos una barrera protec-
tora frente a la acción de los desinfectantes. La eli-
minación de la MES y la turbiedad del agua pueden 
conseguirse sometiendo al agua a diversos procesos 
físico-químicos antes de proceder a su desinfección. 
Este conjunto de procesos se designa comúnmente 
como tratamiento terciario e incluye la coagulación, 
la floculación, la decantación y la filtración. El 
tratamiento terciario permite, además, eliminar un 
porcentaje elevado de los virus, las bacterias y los 
parásitos contenidos en el afluente, confiriendo así 
una mayor fiabilidad al proceso de regeneración.

Resumen:
Este trabajo presenta los resultados experimentales obtenidos en una planta piloto de regeneración 
de agua residual, con capacidad para producir 20 m3/día de agua regenerada. El agua regenerada 
se destina al riego experimental de cultivos de consumo crudo. La planta está instalada en la EDAR 
de Mataró, donde se depuran aguas residuales con un contenido notable de aguas industriales. La 
planta piloto está dotada de diversos procesos de tratamiento (coagulación, floculación, decantación, 
filtración y desinfección) que se han optimizado para alcanzar la inactivación total de los indicadores 
bacterianos. El método de desinfección más adecuado para este tipo de efluentes depurados se ha 
determinado comparado dos métodos alternativos: hipoclorito sódico y luz ultravioleta. La desinfec-
ción con hipoclorito sódico se ha realizado utilizando una dosis de 8 mg Cl

2
/l y un Cxt medio de 470 

mg-minuto/l, logrando obtener un agua regenerada libre de indicadores bacterianos. La desinfección 
con luz UV se ha realizado utilizando una dosis de 125 mJ/cm2, logrando alcanzar una inactivación 
media de 2,9 unidades logarítmicas (ulog/100 ml) de coliformes totales (CT) y de 3,8 ulog/100 ml de 
colifagos somáticos (SO), respecto a unas concentraciones iniciales de 5,8 ulog/100 ml de CT y de 5,3 
ulog/100 ml de SO.

Palabras clave: regeneración, agua regenerada, agua residual regenerada, desinfección con hipoclorito 
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Los productos más comúnmente utilizados 
para la desinfección de un agua son el cloro y sus 
derivados, el ozono y la luz ultravioleta (UV). El 
cloro es el desinfectante por excelencia, ya que en 
general ofrece una gran eficacia y su aplicación 
es bien conocida. Sin embargo, los compuestos 
organoclorados (DPBs) generados por la acción 
del cloro sobre la materia orgánica suscitan una 
notable preocupación, que ha llevado a consi-
derar sistemas que eviten la formación de estas 
sustancias, tales como la luz UV (Kuiper y We-
chsler, 1975; Asano y Levine, 1998). La luz UV 
ha venido siendo utilizada con éxito en aguas de 
abastecimiento desde hace varias décadas y su 
desarrollo tecnológico ha avanzado notablemente 
en los últimos años (Wolfe, 1990). Actualmente se 
dispone de sistemas de luz UV de media presión 
caracterizados por su gran compacidad, su escasa 
exigencia de espacio y el gran atractivo de reducir 
los costes de obra civil y de operación (Parrotta y 
Bekdash, 1998).

Sin embargo, la aplicación de la luz UV para 
la desinfección de agua residual depurada todavía 
presenta notables limitaciones, especialmente de-
rivadas de su escasa eficacia desinfectante cuando 
se utilizan aguas residuales de composición físi-
co-química muy diferente e incluso variable en 
función de los vertidos de zona. Estas condiciones 
de explotación son muy distintas de las registra-
das en aguas de abastecimiento, donde los equipos 
de luz UV han demostrado una gran eficacia. La 
variabilidad propia de las aguas residuales hace 
necesario realizar estudios en planta piloto que: 
1) corroboren la eficacia de los equipos de luz UV 
con diferentes tipos de efluentes secundarios, 2) 
determinen su campo de aplicación y 3) establez-
can claramente los rendimientos que se pueden 
llegar a alcanzar en la práctica. En este estudio se 
ha utilizado un equipo de luz UV de media presión 
para desinfectar un agua residual depurada, con un 
contenido significativo y variable de aguas indus-
triales que le confieren una transmitancia a 254 
nm inferior a un 30%.

Dos estudios realizados recientemente 
(Manzanares, 2000; Fernández, 2000) han per-
mitido evaluar la eficacia de la desinfección con 
un mismo equipo de luz UV de media presión, 
pero utilizando los efluentes secundarios de dos 
EDARs convencionales, en las que no se disponía 
de tratamiento previo. Los resultados obtenidos 
revelaron diferencias significativas entre los gra-
dos de inactivación bacteriana alcanzada en cada 
uno de los dos efluentes, confirmando así la gran 

dependencia que el proceso de desinfección con 
luz ultravioleta tiene con respecto a las caracte-
rísticas del efluente disponible y especialmente a 
su transmitancia. Todas estas observaciones mues-
tran que una de las metas más importantes de los 
procesos de mejora de la calidad del agua, previos 
a su desinfección con luz UV, debe ser el aumento 
de su transmitancia.

España no dispone actualmente de reglamen-
tación relativa a los criterios de calidad físico-quí-
micos y microbiológicos mínimos a tener en cuen-
ta para la reutilización de agua residual depurada, 
ni tampoco existe una Directiva Europea al res-
pecto. Como alternativas prácticas, se utilizan los 
criterios establecidos en el Título 22 del Código 
del Agua de California (State of California, 2001) 
que establecen, por ejemplo, la no-detección de 
coliformes totales (CT) en 100 ml de muestra 
cuando el agua se reutiliza para riego de cultivos 
de consumo crudo, o las recomendaciones de la 
Organización Mundial de la Salud (OMS, 1989), 
que establecen un límite de 1000 unidades forma-
doras de colonias de coliformes fecales (CF) en 
100 ml de muestra (<1000 ufc CF/100 ml) para el 
mismo uso.

El Centro de Estudios y Experimentación 
(CEDEX, 1999) del Ministerio de Obras Públi-
cas, Transporte y Medio Ambiente elaboró en 
1999 una propuesta de criterios físico-químicos 
y microbiológicos mínimos de calidad para la 
reutilización de aguas residuales depuradas, que 
establece unos recuentos intermedios (<200 ufc 
CF/100 ml) al de los criterios y recomendaciones 
anteriores. Además, la última revisión del Titulo 
22 incluye un requisito adicional destinado a ase-
gurar la desinfección vírica, según el cuál el pro-
ceso de desinfección con cloro debe garantizar un 
valor de Cxt no inferior a 450 mg-minuto/l, donde 
Cxt representa el producto de la concentración 
total de cloro residual por el tiempo de contacto 
modal, medidos ambos en un mismo punto; como 
criterio alternativo se acepta utilizar otro método 
de desinfección que asegure una inactivación víri-
ca de 99,999% (5 ulog/100 ml) (State of Califor-
nia, 2001). 

OBJETIVOS

El objetivo general de este estudio es optimizar el 
proceso de clarificación y desinfección de una planta 
piloto de regeneración convencional de agua, en fun-
ción de la calidad del efluente secundario disponible, 
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determinando: 1) la idoneidad del efluente secun-
dario para ser reutilizado en riego agrícola, 2) las 
dosis adecuadas de reactivos y 3) la fiabilidad y el 
rendimiento de cada una de las etapas. El estudio 
trata de comparar la eficacia de la desinfección 
con cloro y con luz UV, evaluando la capacidad 
de cada uno de estos agentes desinfectantes para 
satisfacer los criterios de calidad propuestos en el 
Título 22 del Código del Agua de California. Se 
ha tratado en definitiva de determinar el método 
de desinfección más adecuado para conseguir 
esos objetivos de calidad sanitaria y comprobar 
la fiabilidad de un equipo de luz UV de media 
presión para desinfectar un agua residual con 
un contenido notable de aguas industriales, que 
posteriormente se destinará al riego agrícola sin 
restricciones.

Por último, el estudio trata de valorar las ga-
rantías que los coliformes totales y los coliformes 
fecales ofrecen como indicadores de contamina-
ción fecal, así como de la necesidad o convenien-
cia de plantearse la incorporación adicional de 
indicadores víricos para el control del proceso de 
desinfección.

PLAN DE TRABAJO, MUESTRAS Y MÉTODOS

El plan de trabajo incluyó tres fases: 1) la ca-
racterización del efluente secundario de la EDAR 
de Mataró durante los meses de enero y febrero 
de 2000, 2) la determinación y la selección de las 
dosis de coagulante y de hipoclorito sódico (Na-
ClO) durante el mes de septiembre de 2000 y 3) 
la evaluación del rendimiento de cada etapa del 
proceso y de los métodos de desinfección (cloro y 
UV), basada en la inactivación bacteriana y vírica, 
durante los meses de noviembre de 2000 a junio 
de 2001.

La caracterización del agua residual depurada 
de la EDAR de Mataró se realizó a partir de 7 cam-
pañas de muestreo efectuadas durante cada uno de 
los siete días de la semana. Las muestras obtenidas 
con periodicidad horaria se mezclaron para obte-
ner una muestra compuesta diaria, cuya prepara-
ción tuvo en cuenta la evolución del caudal diario. 
Las muestras se recogieron con un muestreador 
automático portátil SIGMA 900. Las muestras 
compuestas fueron analizadas con respecto a los 
parámetros de calidad que mayor importancia 
tienen para el riego agrícola: pH, conductividad, 
alcalinidad, amoníaco, nitratos, nitritos, ortofosfa-
tos, DQO, boro, cloruros, sulfatos, sodio, calcio, 

magnesio, potasio, tasa de adsorción de sodio 
(TAS), aluminio, arsénico, cadmio, cromo, cobre, 
hierro, plomo, manganeso, mercurio, níquel, sele-
nio, zinc y molibdeno (Asano y Stuart, 1990). Así 
mismo, se analizaron las concentraciones de los 
indicadores fecales convencionales (coliformes to-
tales, fecales y estreptococos fecales) y de los virus 
(colifagos somáticos). Los trabajos relativos a la 
caracterización físico-química y bacteriológica del 
agua se analizaron con detalle por Aguirre (2001), 
mientras que el comportamiento de los colifagos 
somáticos lo analizó García Sierco (2002).

Las muestras compuestas fueron recogidas 
en frascos de vidrio o de polietileno, dependiendo 
de los parámetros que se trataba de determinar, y 
fueron transportadas en neveras portátiles hasta el 
laboratorio de la Sección de Ingeniería Sanitaria 
y Ambiental, donde se conservaron a 4ºC hasta la 
realización de los ensayos, dentro de los períodos 
máximos de conservación recomendados (APHA-
AWWA-WPCF, 1995). Los análisis de metales 
pesados se realizaron en el Laboratorio del Servi-
cio Técnico de la Universidad de Barcelona (UB) 
mediante métodos de absorción atómica y de ICP 
plasma. También se recogieron y analizaron mues-
tras puntuales del agua de abastecimiento público 
de la zona y del agua de pozo de la masía Can Boix 
que normalmente se utiliza como fuente de sumi-
nistro para riego agrícola.

La elección del coagulante más adecuado 
para el proceso de regeneración se realizó median-
te ensayos de floculación (jar tests) en los que se 
registró la evolución de los siguientes parámetros 
de calidad: turbiedad, conductividad, pH, trans-
mitancia y efecto producido por el polielectrolito. 
Además, y como novedad en este tipo de ensayos, 
se estudió la eficacia de los diferentes coagulantes 
sobre la inactivación vírica, utilizando los colifa-
gos somáticos (SO) como indicadores. La absor-
ción de la luz UV por el catión Fe+3 hace que las 
concentraciones residuales de coagulantes férricos 
puedan causar una disminución de la transmitan-
cia del agua (Cooper-Smith, 2001). Esta circuns-
tancia y la escasa transmitancia propia del efluente 
secundario disponible llevaron a desechar la uti-
lización de este tipo de coagulantes. Los ensayos 
de floculación se realizaron con cinco coagulantes, 
con una estructura basada en el catión aluminio 
(Al+3) y en forma de policloruros y polisulfatos 
de aluminio, cuyos nombres comerciales son los 
siguientes: PAX-18, PAX XL-9, PAX XL-63, 
PAX-10 y UPAX-73; el polielectrolito utilizado 
fue Fennopol A-321E (Kemira Iberia, 2000). 
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La planta de regeneración estudiada cuenta 
con un sistema de desinfección mediante hipoclori-
to sódico (NaClO). El cloro libre añadido en forma 
de hipoclorito reacciona con el amoníaco y los pro-
ductos orgánicos presentes en el agua tratada, dando 
lugar a diversos tipos de cloraminas, tanto inorgá-
nicas como orgánicas. La notable concentración de 
amoníaco (40 mg NH4

+-N/l) del efluente secunda-
rio hace que todo el cloro añadido se transforme en 
cloraminas (cloro combinado). La determinación 
del cloro libre y de las cloraminas se realizó con 
el método de la dietil-p-fenileno diamina (DPD) 
(Palin, 1957). Por otra parte, la determinación de 
la dosis óptima de hipoclorito sódico necesaria 
para la inactivación total de los CT presentes en 
el agua se realizó mediante ensayos de laboratorio 
(Nicholson, 1965). El ensayo básico consiste en 
añadir un mismo volumen de agua a diferentes va-
sos de precipitados y aplicar a cada uno de ellos una 
dosis creciente de hipoclorito sódico. Transcurrido 
un tiempo de contacto determinado, se determina 
el cloro residual total y la concentración de CT en 
cada uno de los matraces. El cloro residual total se 
calcula sumando las concentraciones de todas las 
especies cloradas (cloro libre y cloro combinado) 
obtenidas al cabo de un determinado tiempo de 
contacto mediante el método del DPD. 

La evaluación del rendimiento de cada etapa 
del proceso de regeneración y de los dos proce-
sos de desinfección (hipoclorito y UV) se realizó 
mediante un seguimiento sistemático de la planta 
piloto. Los puntos de muestreo fueron: 1) la capta-
ción de agua residual depurada, 2) el efluente del 
decantador, 3) el efluente del filtro, 4) el efluente 
del reactor de luz UV y 5) la salida del reactor de 
cloración. Las muestras se recogieron una vez por 
semana, una vez alcanzado un régimen permanen-
te de funcionamiento, y en ellas se analizaron los 
siguientes parámetros: pH, turbiedad, transmitan-
cia, conductividad, cloro residual, DQO, MES, 
amoníaco, ortofosfatos, CT, CF, EF y SO. El pH 
se determinó con un medidor de pH portátil mo-
delo 506 de la marca CRISON, la conductividad 
con un conductivímetro portátil modelo 30 de la 
marca YSI y la turbiedad con un turbidímetro de 
dispersión portátil modelo HI 93703 de la marca 
HANNA. La transmitancia se midió a 254 nm con 
un espectrofotómetro de la marca SPECTRONIC 
Modelo GENESYSTM 8 UV/Visible. El cloro re-
sidual se determinó in situ con el método DPD. 
La DQO se analizó con el método del dicromato 
de potasio, la MES con el método gravimétrico, 
el amoníaco con el método del electrodo selecti-
vo y el ortofosfato con el método colorimétrico.

Todas las técnicas analíticas empleadas en este es-
tudio son las indicadas en APHA-AWWA-WPCF 
(1995). Las muestras recogidas para los análisis 
microbiológicos se tomaron en botellas esteriliza-
das conteniendo 0,1ml de tiosulfato sódico al 3% 
por cada 100 ml, con objeto de neutralizar el efecto 
bactericida del cloro residual presente en el momen-
to del muestreo. Las muestras para la identificación 
de los SO se preservaron en glicerol al 20%, a 20ºC 
bajo cero. Los coliformes totales (CT), los colifor-
mes fecales (CF) y los estreptococos fecales (EF) 
se identificaron y enumeraron por el método de 
filtración con membranas (APHA-AWWA-WPCF, 
1995) y la identificación de los SO se realizó con la 
norma ISO 10705-2 (ISO, 1999). Las valoraciones 
microbiológicas se han restringido a los coliformes 
totales y los coliformes fecales, en razón de la ten-
dencia actual a utilizar únicamente estos dos indica-
dores en los criterios y normas de calidad del agua.

INSTALACIONES Y TRABAJOS 
EXPERIMENTALES EN LA PLANTA PILOTO

La planta piloto de regeneración de agua se 
encuentra ubicada en la EDAR de Mataró (Barce-
lona), en la margen izquierda de la Riera de Abre-
ra. Los campos de riego agrícola experimentales 
están situados en la margen derecha de la misma 
riera. La EDAR de Mataró trata un caudal medio 
de agua residual de 57.000 m3/día, mediante un 
proceso de fangos activados de doble etapa.

La planta piloto está dimensionada para produ-
cir diariamente entre 20 y 60 m3 de agua regenerada 
y cuenta con un sistema de control automático que 
le permite funcionar en continuo durante 24 horas. 
La planta está dotada de una bomba peristáltica para 
la captación del agua depurada, dos floculadores de 
PVC (0,25 m3) provistos de una agitación lenta, un 
decantador lamelar de PVC (0,9 m3), un depósito 
de PVC (2 m3) para almacenar el agua decantada, 
un filtro bicapa automático, un depósito (1 m3) 
para almacenar el agua filtrada y dos líneas de 
desinfección independientes. La desinfección con 
hipoclorito sódico (NaClO) dispone de un sistema 
de dosificación y de un reactor tubular (tipo serpen-
tín) que asegura un tiempo medio de contacto de 90 
minutos. La desinfección con luz ultravioleta (UV) 
incluye un equipo Berson Inline 20 de media pre-
sión. Las aguas desinfectadas con hipoclorito y con 
UV se almacenan separadamente en dos depósitos 
de 20 m3 cada uno. El agua regenerada se bombea 
por medio de grupos de presión a los campos expe-
rimentales de riego. La Figura 1 muestra el diagra-
ma de proceso de la planta piloto de regeneración.
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El protocolo de trabajo adoptado para la ex-
plotación de la planta se describe a continuación. 
La planta piloto se hizo funcionar en continuo 
durante 20 horas al día con un caudal estable de 
1,2 m3/h. La inyección de coagulante se realizó en 
línea, utilizando una dosis de 12 mg/l Al+3 de PAX 
XL-63, en lugar de la dosis superior obtenida en el 
laboratorio, a fin de reducir la producción de fango. 
La adición de 0,5 mg/l de polielectrolito (A-321 E) 
compensó esta menor dosis de coagulante. El tiem-
po medio de permanencia hidráulica del proceso de 
floculación fue de 20 minutos y el de decantación 
de 45 minutos. El agua decantada se  bombeó al 
filtro a presión, cuya velocidad de filtración fue de 
14 m/h. Las dos líneas de desinfección funcionaron 
durante 12 horas consecutivas, alimentadas desde 
un depósito de agua filtrada. El caudal desinfecta-
do con hipoclorito sódico (NaClO) fue de 1,0 m3/h, 
utilizando una dosis de 8 mg Cl2/l y un valor me-
dio del factor Cxt de 470 mg-minuto/l. El caudal 
desinfectado con luz ultravioleta (UV) fue de 1,0 
m3/h, utilizando una dosis entre 75 y 150 mJ/cm2.

CALIDAD DEL EFLUENTE DE LA EDAR DE 
MATARÓ

El agua residual depurada en la EDAR de 
Mataró satisface los criterios de calidad agronó-
mica aplicables para su uso en riego agrícola, ya 
que los valores de los parámetros físicos-químicos 
más relevantes se mantuvieron siempre por deba-
jo de las concentraciones máximas admisibles 
para su uso en riego agrícola sin restricciones. 

La Tabla 1 muestra los valores medios de la con-
ductividad, el boro, la tasa de adsorción de sodio 
(TAS) y las concentraciones de los metales pesa-
dos más importantes del efluente secundario de 
la EDAR de Mataró, así como los criterios de la 
calidad recomendados para el riego agrícola y de 
jardinería.

La utilización del agua regenerada en la plan-
ta piloto de Mataró, en sustitución del agua de pozo 
que se usa actualmente para riego agrícola de los 
campos próximos, no presenta ninguna anomalía 
significativa o específica, con una gran similitud 
entre la conductividad del efluente secundario y la 
del agua de pozo. La Tabla 2 muestra la calidad 
físico-química del agua de abastecimiento público 
de la zona, del efluente secundario de la EDAR de 
Mataró y del agua de pozo de la masía Can Boix 
que se utiliza normalmente como agua de riego en 
la zona.

La concentración media de MES del efluente 
de la EDAR de Mataró fue de 48 mg/l, con una des-
viación típica de 21 mg/l; todos los valores registra-
dos fueron superiores a 5 mg/l, valor máximo reco-
mendado para la desinfección directa de un efluente 
secundario (Tchobanoglous, 1991; USEPA, 1992). 
La turbiedad del agua registró un valor medio de 
30 UNT, con una desviación típica de 14 UNT. Los 
valores de la transmitancia del efluente secunda-
rio variaron entre el 6% y el 36,8%, con un valor 
medio del 18,6%. El valor típico de la transmitan-
cia de un agua residual depurada, medida a 254 
nm, oscila alrededor del 60% (Otto Eco, 1999). 

Figura 1. Diagrama del proceso de regeneración de agua en la EDAR de Mataró.
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Por tanto, los valores registrados experimen-
talmente en este estudio son significativamente 
inferiores a los que cabía esperar para un agua 
residual depurada. La DQO del efluente bioló-
gico secundario registró un valor medio de 200 
mg O2/l, debido principalmente a la presencia de 
vertidos industriales en la zona, lo que explica los 
bajos valores de la transmitancia registrados. La 
calidad del efluente secundario de la EDAR de 
Mataró presenta una marcada variación entre los 
días de la semana, especialmente en relación con 
su conductividad, su turbiedad y su transmitancia. 
Los valores más bajos de la turbiedad y los más 
altos de la transmitancia se registran en general los 
lunes, con tendencia a empeorar los miércoles y a 
mejorar los viernes.

El efluente secundario de la EDAR de Ma-
taró registró una concentración media de 5,80 
ulog/100ml para los CT, de 5,67ulog/100 ml para 
los CF y de 5,58 ulog/100 ml para los SO. Todas 
las concentraciones microbianas medias se obtu-
vieron a partir de las concentraciones puntuales 
expresadas en ulog/100 ml. Estos valores experi-
mentales de la calidad microbiológica del efluente 
secundario corresponden a los esperados para un 
agua residual depurada.

 

En definitiva, los resultados analíticos confir-
man la calidad agronómica aceptable del efluente 
depurado, aunque resaltan la necesidad de adecuar 
su calidad sanitaria, a fin de poder utilizarlo para 
el riego agrícola sin restricciones y en particular 
de cultivos de consumo crudo.

TIPO DE COAGULANTE Y DOSIS ÓPTIMA

El PAX XL-63 es el coagulante que mejores 
resultados proporcionó con el efluente secundario 
estudiado, siendo su dosis óptima de 25 mg/l Al+3, 
de acuerdo con los ensayos de floculación. La 
Figura 2 muestra la evolución de la turbiedad, la 
transmitancia y la inactivación vírica en función 
de la dosis de este coagulante. Esta dosis óptima 
de coagulante hace que la turbiedad del agua al-
cance un valor mínimo de 1,0 UNT y que su trans-
mitancia aumente del 30% al 52%, a la vez que 
logra flocular el 83% de los colifagos somáticos 
del afluente, lo que equivale a una reducción de 
0,8 ulog/100 de SO.

La transmitancia del agua no registró au-
mentos significativos en función de la dosis y del 
tipo de coagulante; es decir, todos los coagulantes 
tuvieron un comportamiento similar, sin que nin-
guno de ellos destacara en particular. En general, 

Parámetros Unidad Valores medios (a) Intervalo Recomendado

Conductividad mS/cm 2570 0-3000

Boro mg/L 1,2 0-3

Tasa de adsorción de sodio, TAS mg/L 13 0-15

Arsénico mg/L < 0,01 < 0,1

Cadmio mg/L 0,007 < 0,01

Cromo mg/L < 0,015 < 0,1

Cobre mg/L 0,03 < 0,2

Hierro mg/L 0,21 < 1,5

Plomo mg/L 0,002 < 5

Mercurio mg/L < 0,01 < 0,001

Selenio mg/L < 0,01 < 0,02

Zinc mg/L 0,2 < 2

Cobalto mg/L 0,001 < 0,05

a) Valores medios de 7 muestras compuestas del efluente.

Tabla 1. Valores medios de la conductividad, el boro, la TAS y los metales pesados del efluente de 
la EDAR de Mataró y valores recomendados por el University of California Committee of Consultants 
(1974) y Ayers y Westcot (1985) para riego agrícola y de jardinería. Adaptado de Aguirre (2001).
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la transmitancia del agua aumenta a medida que 
lo hace la dosis de coagulante. Sin embargo, los 
aumentos más significativos de la transmitancia se 
registran a dosis bajas de coagulante. Cabe pensar 
que, tras la floculación de la materia en suspensión 
presente en el efluente secundario, una dosis adi-
cional de coagulante no tiene efectos significati-
vos sobre la materia orgánica disuelta presente en 
este agua, lo que explicaría que su transmitancia 
no experimentara aumentos apreciables.

La concentración de SO disminuye a medida 
que la dosis de coagulante aumenta en todos los 
casos ensayados. Sin embargo, la evolución regis-
trada con cada coagulante es diferente; mientras 
algunos (PAX XL-63, PAX 18) alcanzaron la 
mayor reducción de SO (0,5 a 1,0 ulog) con dosis 
comprendidas entre 5 y 10 mg Al+3/l, otros provo-
caron una reducción más suave y proporcional a la 
dosis aplicada. 

El uso de polielectrolito (A-321 E) mejoró 
los valores de la turbiedad residual registrada, 
aunque ello no comportara una diferencia notable 
entre los valores medios de la transmitancia. Sin 
embargo, la carga vírica tuvo una evolución dife-
rente a la esperada. La adición de polielectrolito 
hizo que las partículas víricas se separaran de los 
flóculos, quedando de nuevo en suspensión, en 
vez de quedar retenidas en el fango sedimentado. 

Figura 2. Evolución de la turbiedad, la transmitancia y la 
concentración de SO en función de la dosis de coagulante 
(PAX XL-63), en el proceso de regeneración de agua de 
Mataró.

Tabla 2. Calidad físico-química media del efluente secundario de la EDAR de Mataró, del agua de pozo 
de la masía Can Boix utilizada para riego agrícola y del agua de abastecimiento público de la zona. 
Adaptado de Aguirre (2001). 

Parámetros
Efluente Secundario 

de la EDAR
de Mataró (a)

Agua de Pozo de 
Can Boix

Agua de Abasteci-
miento de Mataró (b)

pH 7,6 6,7 7,1

Conductividad, mS/
cm

2570 2440 480

Alcalinidad, como 
CaCO

3
 mg/L

470 240 130

Bicarbonatos, como 
CaCO

3
 mg/L

290 150 80

Calcio, mg/L 105 400 58

Cloruros, mg/L 510 190 60

Sulfatos, mg/L 270 520 ---

Amoníaco, mg-N/L 39 n/d n/d

Nitritos, mg N/L 0,03 0,02 n/d

Nitratos, mg/L 0,1 67 n/d

Ortofosfato, mg-P/L 6,2 n/d n/d
a)  Resultados medios de 7 muestras compuestas.
b)  Resultados medios de 2 muestras puntuales.
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La Figura 3 muestra el efecto de la adición de po-
lielectrolito sobre la evolución de la carga vírica 
residual, en función de la dosis del coagulante 
UPAX-73, utilizado provisionalmente durante el 
estudio de laboratorio, en lugar del coagulante 
PAX XL-63 utilizado sistemáticamente en la plan-
ta de demostración.

Figura 3. Evolución de la carga vírica en función de la dosis 
del coagulante UPAX 73 y la adición de 0,5 mg/l de po-
lielectrolito (A-321 E) en el proceso de regeneración de 
agua de Mataró.

La aplicación de la dosis óptima de coa-
gulante PAX XL-63 obtenida en el laboratorio 
originó una elevada producción de fangos en la 
planta experimental, reduciendo las horas de fun-
cionamiento efectivas del decantador y obligando 
a realizar limpiezas frecuentes. La dosis de coagu-
lante adoptada en la práctica fue de 12 mg/l Al+3. 
La adición de 0,5 mg/l de polielectrolito permitió 
compensar esta reducción de coagulante y asegu-
rar una menor producción de fangos, permitiendo 
el funcionamiento ininterrumpido del decantador 
durante 40 horas. 

DOSIS ÓPTIMA DE HIPOCLORITO SÓDICO

La Tabla 3 muestra las dosis de cloro aplica-
das y las concentraciones de especies cloradas y 
de CT registradas al cabo del tiempo de contacto 
considerado en cada caso. La dosis óptima de clo-
ro adoptada fue de 8,0 mg Cl2/l, después de que 
no se pudiera detectar la presencia de CT en el 
agua desinfectada con dosis comprendidas entre 
8,0 y 16 mg Cl2/l y un tiempo de contacto de 120 
minutos. El tiempo de contacto de 30 minutos no 
se tuvo en cuenta para determinar la dosis, ya que 
la desinfección vírica efectiva requiere un tiem-
po de 90 minutos como mínimo. No obstante, el 
estudio de las concentraciones de las especies 
cloradas registradas al cabo de 30 minutos y de 
180 minutos permitió evaluar su evolución con el 
tiempo. La aplicación de la dosis óptima de cloro 
(8,0 mg Cl2/l) en la planta experimental permitió 
confirmar su validez, sin ser necesaria ninguna 
modificación. El cloro residual en el efluente del 
reactor de desinfección osciló entre 4,5 y 6,0 mg 
Cl2/l, mientras que su valor medio a la salida del 
depósito de almacenamiento fue de 1,8 mg Cl2/l. 
Este valor es inferior al máximo de 5 mg Cl2/l re-
comendado para evitar quemaduras en las hojas 
de las plantas.

Los datos experimentales obtenidos indican 
que la monocloramina es la principal especie 
desinfectante en un agua de esta calidad. Las 
monocloraminas tienen una menor capacidad 
desinfectante que el cloro libre y son menos 
reactivas que éste, especialmente con la materia 
orgánica, pero son más estables que aquel (Da-
vis y Cornwell, 1991). Esta menor capacidad 
desinfectante se suele compensar aumentando el 
tiempo de contacto del desinfectante con el agua 
dentro del reactor. 

Dosis de  
cloro,

mg/l Cl
2

Tiempo de reacción 30 min Tiempo de reacción 120 min Concentración de
coliformes totales (CT)Especies cloradas Especies cloradas

cloro libre
Cl

2

mg/l Cl
2

monocloramina

NH
2
Cl

mg/l Cl
2

cloro residual

mg/l Cl
2

cloro libre

Cl
2

mg/l Cl
2

monocloramina

NH
2
Cl

mg/l Cl
2

cloro residual

mg/l Cl
2

tiempo de reacción

30’

ufc/100ml

120’

ufc/100ml

5,0 2 0,4 2,4 1,1 0 1,1 80 9

8,0 1,5 4,7 6,2 0,5 3,4 3,9 0 0

12,0 0,7 8,4 9,1 1,1 5,6 6,7 0 0

16,0 1,1 11,6 12,7 1,80 7,8 9,6 0 0

Tabla 3. Concentraciones de especies cloradas, medidas al cabo de 30 y 120 minutos de tiempo de 
contacto, y concentraciones de coliformes totales obtenidas en cada caso, mediante ensayos experi-
mentales de laboratorio. Aguirre (2001).
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EFICACIA DE LAS FASES DE TRATAMIENTO

La Tabla 4 muestra los valores medios y 
las desviaciones típicas de los parámetros físico-
químicos del agua tratada y de los parámetros 
de control de las diferentes etapas del proceso 
de regeneración. Así mismo, la Tabla 4 indica 
los valores medios y las desviaciones típicas, en 
unidades logarítmicas, de las concentraciones de 
indicadores bacterianos y víricos en el efluente de 
cada etapa del proceso.

El proceso de coagulación-floculación-de-
cantación, con una dosis de coagulante de 12 mg/l 
Al+3 y de 0,5 mg/l de polielectrolito, permitió redu-
cir la turbiedad media del agua desde 30,2 UNT a 
7,2 UNT. Cabe resaltar que dicha etapa es la que 
consiguió el mayor incremento de transmitancia, 
con un aumento del 18,6% al 35,6%, lo que signifi-
có casi duplicar la transmitancia inicial. Esta etapa 
consiguió reducir los CT en un 52,5% (0,35 ulog/
100 ml) y los SO en un 60% (0,40 ulog/100 ml). 

La filtración disminuyó la turbiedad del agua de 
un valor medio de 7,2 UNT a 3,8 UNT, en cambio 
sólo produjo un incremento de la transmitancia 
del 5% y no redujo de forma significativa las 
concentraciones de CT y de SO. Ello pudo ser 
debido a la existencia de un bombeo previo a la 
filtración, cuando lo más adecuado es filtrar por 
gravedad sin generar turbulencias. Los resultados 
de este estudio indican que para lograr un aumento 
significativo de la transmitancia, antes de realizar 
la desinfección, es fundamental contar con un 
proceso eficaz de coagulación-floculación-decan-
tación y de filtración. Además, esta combinación 
de procesos asegura una eliminación adicional de 
microorganismos, aportando una mayor fiabilidad 
al proceso. La Figura 4 muestra la evolución de la 
turbiedad, la transmitancia, la MES y las concen-
traciones de CT, de CF y de SO en las diferentes 
etapas del proceso de regeneración.

Tabla 4. Valores medios y desviaciones típicas de los parámetros de control físico-químicos y microbiológicos 
de las diferentes etapas del proceso de regeneración de la EDAR de Mataró. Adaptado de Aguirre (2001).

Parámetro

Puntos de muestreo de la Planta piloto (efluentes)

Efluente secundario Decantador lamelar Filtro a presión Desinfección U.V. Desinfección NaClO 4%

Media Des.típ. Media Des.típ. Media Des.típ. Media Des.típ. Media Des.típ.

pH 7,45 0,12
n=30

7,30 0,11
n=12

7,30 0,11
n=15

7,30 0,1
n=15

7,70 0,15
n=10

Conductividad, 

uS/cm

2570 511
n=30

2490 511
n=12

2520 500
n=25

2650 351
n=15

2760 315
n=10

Turbiedad, UNT 30,3 14
n=30

7,2 4,5
n=12

3,8 2
n=25

2,7 1,2
n=15

3,3 0,65
n=10

Transmitancia,% 18,6 7,6
n=30

35,6 10,7
n=12

40,2 8
n=25

39,8 7,4
n=15

35,1 7,0
n=10

DQO, mg/l O
2
 

(a)

202 44
n=12

152 35
n=3

146 40
n=5

135 20
n=5

137 29
n=5

MES, mg/l 

(a)

47,3 21,4
n=9

9 --
--

2 --
--

1,8 0,5
n=3

1,6 0,8
n=3

Amoníaco,

mg/l NH
3
-N   (a)

39 5,1
n=9

35,2 --
--

36,6 --
--

39,6 8
n=3

38,2 6,5
n=3

Ortofosfato,

mg/l PO
4            

(a)

6,2 1,8
n=9

3,5 --
--

1,9 --
--

2,4 1,2
n=3

2,8 1
n=3

Coliformes totales, 

ulog/100ml     (b)

6,21 1,0
n=17

5,86 0,6
n=3

5,84 0,7
n=15

3,14 0,8
n=18

0 0,8
n=10

Coliformes fecales, 

ulog/100ml     (b)

5,67 0,5
n=17

5,08 0,4
n=3

4,87 0,5
n=15

2,57 1,1
n=18

0 1,1
n=10

Colifagos somá-

ticos, ufp/100ml

5,58 0,3
n=17

5,29 0,7
n=3

5,26 0,5
n=15

2,01 1
n=18

--

a) Los valores están basados en muestras integradas, salvo para los que no se indican desviación estándar.
b) Los valores están obtenidos con tres replicas para cada indicador bacteriano. Las medias  estan obtenidas a partir de los valores en ulog/100 ml.
n: números de datos análizados
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DESINFECCIÓN CON HIPOCLORITO SÓDICO 
Y LUZ ULTRAVIOLETA

Los resultados de la Tabla 4 confirman que 
las concentraciones de indicadores bacterianos 
en el agua regenerada con hipoclorito sódico sa-
tisfacen los criterios microbiológicos de calidad 
establecidos en el Titulo 22 de California para el 
riego de cultivos de consumo crudo. Además, el 
proceso de desinfección registró una fiabilidad 
excelente, ya que más del 95% de las muestras 
analizadas cumplieron con el criterio de calidad 
adoptado (Figura 5). En cambio, la desinfección 
con luz UV de este mismo efluente no permitió 
satisfacer el criterio de calidad adoptado, es decir, 
no logró la inactivación total de los CT ni aseguró 
una reducción de 99,999% (5 ulog) de los SO. 
Tampoco consiguió satisfacer las recomendacio-
nes de la OMS (1989) o los criterios propuestos 
por el CEDEX (1999).

La eficacia de la desinfección con luz ultra-
violeta fue notablemente inferior a la esperada, de-
bido a la escasa transmitancia del agua regenerada. 
Aunque el tratamiento terciario consiguió aumen-
tar la transmitancia del agua desde un valor medio 
del 18,5% hasta casi un 40%, no fue suficiente para 
conseguir los rendimientos esperables del equipo. 
Los aportes de aguas industriales al afluente de la 
EDAR de Mataró hacen que el efluente secunda-
rio de la planta contenga todavía concentraciones 
relativamente altas de materia orgánica disuelta, 
que permanecen incluso después del tratamiento fí-
sico-químico (140 mg O2/l) y confieren al agua una 
transmitancia notablemente baja (< 40 %). En estas 
condiciones, el equipo de luz UV no pudo compe-
tir en eficacia con la desinfección con hipoclorito. 

Una alternativa práctica en este caso es utilizar un 
sistema combinado de desinfección, utilizando 
primero el equipo de luz UV y aplicando poste-
riormente una pequeña dosis de cloro, a fin de 
inactivar todos los microorganismos indicadores 
que han superado la primera fase. 

Figura 5. Frecuencia acumulada de la concentración de 
CT en el efluente secundario y el agua regenerada des-
infectada con hipoclorito y con luz UV, en el proceso de 
regeneración de agua de Mataró.

Esta alternativa ofrece dos ventajas interesan-
tes. La primera es que reduce considerablemente el 
tiempo de contacto entre el cloro y el agua, con la 
consecuente reducción del tamaño del reactor, que 
puede llegar en algunos casos a ser suprimido, si el 
tramo de tubería hasta el depósito es lo suficientemente 
largo para asegurar un tiempo mínimo de contacto.

Figura 4. Evolución de la turbiedad, la transmitancia, la MES y las concentraciones de CT, de CF y de SO durante las diferentes 
etapas del proceso de regeneración de agua de Mataró.



INGENIERÍA DEL AGUA · VOL. 11 · Nº 1 MARZO 200484

Paula Aguirre, Joan García y Rafael Mujeriego

INGENIERÍA DEL AGUA · VOL. 11 · Nº 1 MARZO 2004 85

DESINFECCIÓN CON CLORO Y LUZ UV EN UN PROCESO
CONVENCIONAL DE REGENERACIÓN DE AGUA

La segunda ventaja es la mayor garantía de 
eliminación de patógenos que ofrece, pues la 
inactivación de bacterias y de virus es muy dife-
rente según el método de desinfección aplicado 
(Whitby y Palmeter, 1993; Darby et al., 1995); la 
utilización consecutiva de luz UV y de hipoclorito 
sódico puede conseguir mejores niveles de calidad 
microbiológica que la aplicación exclusiva de uno 
de estos dos procesos.

La desinfección con hipoclorito sódico pro-
duce un ligero incremento de la TAS ajustada 
del agua, haciendo que el valor medio de 13,6 
del efluente secundario de la EDAR de Mataró 
aumente hasta el de 15,4 que se registró en el 
efluente desinfectado con hipoclorito sódico. Por 
otra parte, la desinfección con luz UV no altera 
de forma perceptible el valor de la TAS ajustada 
del agua. En definitiva, una dosis 8 mg Cl2/l de 
hipoclorito sódico produce un aumento del 12% de 
la TAS ajustada del agua regenerada. Hay que in-
dicar que este aumento no conlleva un incremento 
similar del riesgo de que se produzcan daños en las 
plantas o en el suelo. No obstante, si fuera necesa-
rio limitar el aumento de la TAS ajustada del agua, 
bastaría con adoptar un sistema de desinfección 
combinado (UV+cloro), en cuanto que permite 
una reducción de la dosis de hipoclorito sódico.

INACTIVACIÓN BACTERIANA Y VÍRICA

La desinfección con hipoclorito sódico, uti-
lizando una dosis de 8 mg Cl2/l y un Cxt medio 
de 470 mg-minuto/l, permitió alcanzar la inacti-
vación total de los microorganismos indicadores. 
La Tabla 5 muestra las concentraciones iniciales 
de microorganismos indicadores y el grado medio 
de inactivación alcanzado para cada microorga-
nismo durante la desinfección con esta dosis de 
hipoclorito sódico y con una dosis de luz UV de 
125 mJ/cm2.

La eficacia de la desinfección con luz UV es 
función de la dosis aplicada al agua, de la trans-
mitancia del agua y de su concentración inicial de 
microorganismos (Meulemans, 1986; Oppennhei-
mer y Watson, 2000). La Figura 6 muestra la evo-
lución del grado de inactivación alcanzado para 
los indicadores bacterianos y víricos en función 
de la dosis de luz UV aplicada en este estudio. Las 
gráficas permiten observar cómo a medida que la 
dosis aplicada aumentó también lo hizo la inacti-
vación microbiana. También se observa la menor 
resistencia de los colifagos somáticos frente a la 
luz UV, en comparación con los indicadores bac-
terianos. Mientras que los coliformes totales expe-
rimentaron una inactivación que osciló entre 2,4 y 
2,9 ulog/100 ml, con dosis comprendidas entre 75 
y 125 mJ/cm2, los colifagos somáticos registraron 
una inactivación entre 3,0 y 4,0 ulog/100 ml con 
esas mismas dosis.

Esta conclusión contrasta notablemente con los 
resultados de diversos estudios (Tartera et al., 1988; 
Jofre et al.,1995) en los que se confirma que los 
virus son más resistentes a la desinfección con luz 
UV que las bacterias. Según estos estudios, la mayor 
resistencia de los virus sería debida a la menor efi-
cacia del proceso de inactivación. No obstante, estos 
estudios se han realizado en general desinfectando 
un efluente secundario sin tratamiento previo y, por 
consiguiente, con una concentración de MES signi-
ficativamente alta, que ha oscilado  entre 10 y 40 
mg/l dependiendo del proceso de depuración aplica-
do. Sin embargo, cuando la desinfección se realiza 
con un efluente secundario al que se ha aplicado 
un tratamiento de regeneración como el adoptado 
en este estudio, la situación es muy diferente, ya 
que la concentración de MES del agua filtrada es 
prácticamente indetectable (< 2 mg/l). Parece lógico 
suponer que, en estas condiciones, tanto las bacte-
rias como los virus se encuentran más desprotegidos 
ante los efectos de la luz UV que cuando el agua ha 
sido simplemente decantada (efluente secundario).

Tabla 5. Grado de inactivación de los microorganismos indicadores, bacterianos y víricos alcanzado 
durante la desinfección con hipoclorito sódico y con luz UV (a).

Indicadores
Concentración inicial

ulog/100 ml
Grado de inactivación, ulog/100 ml

Hipoclorito (b) Luz UV (c)

Coliformes totales (d) 5,8 5,8 2,9

Coliformes fecales (d) 4,9 4,9 2,2

Colifagos somáticos (e) 5,3 ---- 3,8
a) Los valores son medias obtenidas a partir de valores individuales expresados en ulog/100 ml.
b) Valores obtenidos con una dosis de 8 mg Cl2/l, correspondiente a un cloro residual de 5 mg Cl2/l.
c) Valores obtenidos con una dosis de 125 mJ/cm2. Véase la Figura 6.
d) Valores tomados de Aguirre (2001).
e) Vlores tomados de García Sierco (2002).
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Figura 6. Valores medios del grado de inactivación de los 
indicadores bacterianos y víricos, en función de la dosis 
de luz UV aplicada en la planta de regeneración de agua 
de Mataró.

Es bien conocido que la presencia de MES 
interfiere con la desinfección de virus y de bacte-
rias, aunque no está bien documentado a cual de 
los dos afecta más. Estudios recientes muestran 
que la inactivación de virus es más sensible a la 
presencia de MES que la inactivación de bacterias 
(Fernández, 2000; Manzanares, 2000). Por tanto, 
la disminución de la MES del agua puede hacer 
que el grado de inactivación de los virus aumente 
considerablemente, pudiendo llegar incluso a 
superar el grado de inactivación alcanzado por 
las bacterias. Por otra parte, otro estudio reciente 
(Bourrouet, 2000) indica que cuando las dosis de 
luz UV son bajas (< 40 mJ/cm2) los indicadores 
bacterianos y los víricos (SO) muestran un grado 
de inactivación similar, con un rango de 1,15 a 
1,25 ulog/100ml, lo que sugiere que los indica-
dores bacterianos pueden ser aptos para evaluar 
la inactivación vírica cuando la dosis de luz UV 
utilizada es relativamente baja.

En definitiva, un agua bien decantada y fil-
trada (turbiedad < 2 UNT y MES indetectable) 
permite asegurar que tanto las bacterias como 
los virus tienen una exposición similar al efecto 
inactivador de la luz UV, sin que los virus puedan 
gozar de protección por adsorción en partículas 
o en coloides. En estas condiciones, los virus 
no parecen ser más resistentes a la desinfección 
que las bacterias, sino que su resistencia parece 
depender de otros factores como su concentración 
inicial, la transmitancia del agua y la dosis de luz 
UV aplicada.

Las reflexiones anteriores resaltan el interés 
y la necesidad de realizar estudios adicionales pa-
ra determinar el papel relativo que los indicadores 
bacterianos y los víricos tienen en la evaluación 
de la contaminación fecal de un agua. El com-
portamiento tan diferente manifestado por los 
indicadores bacterianos y víricos, tal como se ha 
observado en este y otros estudios anteriores, lleva 
a considerar la conveniencia de disponer de ambos 
resultados como forma más adecuada de valorar la 
calidad sanitaria del agua, especialmente durante 
los procesos de desinfección destinados a la rege-
neración del agua utilizada para riego agrícola sin 
restricciones. 

CONCLUSIONES

El efluente secundario de la EDAR de Ma-
taró satisface las condiciones agronómicas reque-
ridas para su utilización en riego agrícola, siendo 
necesario un proceso de regeneración que adecue 
su calidad sanitaria a los niveles exigidos para el 
riego de productos agrícolas de consumo crudo. 
La optimización del proceso de regeneración 
convencional utilizado (coagulación-floculación-
decantación-filtración) ha permitido mejorar 
notablemente la turbiedad del agua así como su 
transmitancia a la luz de 254 nm, como condicio-
nes previas para asegurar la eficacia del proceso 
de desinfección posterior.

La etapa de coagulación-floculación-de-
cantación es la que produce las mejoras más 
significativas de los parámetros de calidad físico-
química del agua evaluados. El coagulante PAX 
XL-63 es el que mejor se adecua a la calidad del 
efluente secundario de la EDAR de Mataró. Una 
dosis de 12 mg/l Al+3, en lugar de la obtenida en el 
laboratorio (24 mg/l Al+3), junto con una dosis de 
polielectrolito (A-321 E) de 0,5 mg/l asegura una 
coagulación-floculación-decantación óptima y 
reduce sensiblemente la producción de fangos. El 
proceso de coagulación-floculación-decantación 
permite obtener un agua con una turbiedad media 
de 7,2 UNT y aumentar la transmitancia del agua 
del 18% al 36%. Aunque el uso de polielectrolito 
permitió mejorar la turbiedad residual del agua y 
disminuir la producción de fangos en el decan-
tador, no consiguió mejorar la transmitancia del 
agua ni el grado de inactivación vírica. La dosis 
de PAX XL-63 aplicada logró una reducción del 
51% (0,3 ulog/100 ml) de los SO presentes en el 
efluente secundario
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La desinfección con hipoclorito sódico (Na-
ClO) permite obtener un agua regenerada que 
satisface el criterio de calidad bacteriológica esta-
blecido en el Título 22 del Código del Agua de Ca-
lifornia y tiene una fiabilidad excelente. La dosis 
óptima de hipoclorito sódico necesaria para inacti-
var los microorganismos indicadores presentes en 
el agua fue de 8,0 mg Cl2/l, produciendo un agua 
regenerada apta para el riego de productos agríco-
las de consumo crudo. El cloro residual a la salida 
del reactor osciló entre 4,5 y 6,0 mg Cl2/l con un 
valor medio a la salida del depósito de almacena-
miento de 1,8 mg Cl2/l, lo que permite descartar 
la posibilidad de que el desinfectante pueda dañar 
los cultivos. El valor del producto Cxt ha oscilado 
entre 405 y 540 mg-minuto/L. El contenido de 
amoníaco tan elevado del efluente secundario ha 
hecho que la desinfección del agua se lleve a cabo 
principalmente por acción de las monocloraminas.

La desinfección con luz ultravioleta (UV) del 
agua regenerada en la EDAR de Mataró no satisfa-
ce el criterio de calidad bacteriológica establecido 
en el Título 22 del Código del Agua de California. 
Tampoco permite satisfacer las recomendacio-
nes sanitarias de la OMS (1989) o los criterios 
propuestos por el CEDEX (1999). La materia or-
gánica disuelta en el efluente tratado hace que la 
transmitancia del agua regenerada sea baja, lo que 
interfiere de forma significativa con el proceso de 
desinfección con luz UV, disminuyendo su eficacia. 
Aunque el tratamiento terciario de regeneración 
consigue aumentar la transmitancia del agua desde 
un valor medio del 18,5% hasta un 36%, no es su-
ficiente para conseguir los rendimientos esperados. 
La desinfección con una dosis de luz UV de 125 
mJ/cm2 permite alcanzar una inactivación media de 
2,9 unidades logarítmicas (ulog/100 ml) de CT y de 
3,8 ulog/100 ml de SO, a partir de unas concentra-
ciones iniciales de 5,8 ulog/100 ml de CT y de 5,3 
ulog/100 ml de SO.

La aplicación de una dosis apropiada de hipo-
clorito sódico, tras la desinfección inicial con luz 
UV, permite mejorar la eficacia de la desinfección 
con luz UV, en cuanto que consigue inactivar los 
microorganismos que no lo han sido por la luz UV. 
La dosis de cloro necesaria para ello es aproxima-
damente de 2 mg Cl2/l.

Los SO han resultado ser menos resistentes 
a la luz UV que los indicadores bacterianos con-
vencionales. Mientras que los CT registraron 
una inactivación entre 2,4 y 2,8 ulog/100 ml, 
con dosis comprendidas entre 75 y 125 mJ/cm2,

los SO experimentaron una inactivación entre 3,0 
y 4,0 ulog/100 ml con esas mismas dosis. Estos re-
sultados pueden interpretarse en este caso afirman-
do que la adopción de los CT ofrece más garantías 
como indicador de contaminación que los colifa-
gos somáticos. Sin embargo, el comportamiento 
tan diferente de los indicadores bacterianos y víri-
cos, observado en éste y otros estudios anteriores, 
lleva a considerar la conveniencia de disponer de 
ambos resultados como forma más adecuada de 
valorar la calidad microbiológica y sanitaria de un 
agua, especialmente durante los procesos de desin-
fección destinados a la regeneración del agua para 
riego agrícola sin restricciones. Como parámetro 
de control operativo cabe también considerar la 
utilización de un Cxt mínimo de 450 mg-minutos/
L, a fin de asegurar la eficacia de la desinfección. 

Recomendaciones

1. Un proceso de desinfección basado exclu-
sivamente en la acción de las especies cloradas de-
be plantearse mediante la utilización de un reactor 
tubular con un tiempo de contacto mínimo de 90 
minutos y una dosificación de cloro que permita 
asegurar una concentración de cloro residual en el 
efluente próxima a 5 mg/l Cl2. Esto permite alcan-
zar un Cxt mínimo de 450 mg-minutos/l y asegu-
rar así la desinfección efectiva de un agua para el 
riego de productos agrícolas de consumo crudo.

2. El tratamiento de regeneración del agua 
debe establecerse en función de la calidad del agua 
residual a tratar y del nivel de calidad sanitario a 
alcanzar. Cuando los niveles de calidad sanitaria 
deseables sean elevados, como los requeridos para 
riego de productos agrícolas de consumo crudo, y el 
agua residual depurada tenga una turbiedad superior 
a 30 UNT y una transmitancia inferior al 30%, es 
recomendable adoptar un tratamiento terciario com-
pleto. Idéntica recomendación es aplicable cuando la 
calidad del agua residual depurada es muy variable.

3. La elección del proceso de desinfección 
debe tener en cuenta igualmente la calidad del 
agua regenerada. Cuando los niveles de calidad sa-
nitaria adoptados sean altos, como los requeridos 
para riego de productos de consumo crudo, y el 
agua clarificada tenga una transmitancia inferior al 
30% no se recomienda el uso exclusivo de equipos 
de luz UV. Unos niveles de transmitancia tan bajos 
hacen recomendable la adopción de un sistema 
combinado de desinfección (luz UV + cloro) que 
asegure la eficacia global del proceso a la vez que 
proporcione un ahorro de espacio.
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4. La elección del equipo de luz UV debe 
basarse en la determinación previa de la transmi-
tancia del agua a desinfectar, siendo recomendable 
disponer de una transmitancia mínima próxima a 
50-60%. 

LISTA DE SÍMBOLOS:

CT:        Coliformes Totales.
CF:        Coliformes Fecales.
EF:        Estreptococos Fecales.
SO:        Colifagos Somáticos.
UV:        Ultravioleta.
DPBs:    Compuestos organoclorados.
EDARs: Estación Depuradora de Aguas Residuales.
TAS:      Tasa de adsorción de sodio.
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