Trabajo Fin de Master
Master en Ingenieria Ambiental

Agua regenerada como producto para extincion de
incendios forestales

Autor: Juan José Gallardo Galan

Tutora: Carmen Arnaiz Franco

Departamento de Ingenieria Quimica y Ambiental
Escuela Técnica Superior de Sevilla
Universidad de Sevilla
Sevilla, 2019

D EPARTAMEL |I
I NGENIERIA
. QUIMICA v

AMBIENTAL



AGUA REGENERADA COMO PRODUCTO PARA EXTINCION DE INCENDIOS .
-

Trabajo Fin de Master

Madster en Ingenieria Ambiental

Agua Regenerada como Producto para Extincién de Incendios

Autor: Juan José Gallardo Galan

Tutora: Carmen Arnaiz Franco

Departamento de Ingenieria Quimica Ambiental
Escuela Técnica Superior de Ingenieria
Universidad de Sevilla

Sevilla, 2019



AGUA REGENERADA COMO PRODUCTO PARA EXTINCION DE INCENDIOS

Trabajo Fin de Master: Agua Regenerada como Producto para Extincién de Incendios

Autor: Juan José Gallardo Galan

Tutora: Carmen Arnaiz Franco

El tribunal nombrado para juzgar el Trabajo arriba indicado, compuesto por los
siguientes miembros:

Presidente:

Vocales:

Secretario:

Acuerdan otorgarle la calificacion de:

Sevilla, 2019

El secretario del Tribunal



AGUA REGENERADA COMO PRODUCTO PARA EXTINCION DE INCENDIOS

Tabla de contenido

I [ oo [¥ ol oY o I OO OO UPRUPP 1
1.1. Objetivo del Trabajo Fin de MASEEr......cccvuiiiiciiie et 1
1.2, CONLEXLO HISTOIICO. . ceuiiiiiieiiiieteestee ettt st s s 1
1.3.  Conceptos generales del fuego forestal........cccueiiiciieeiiiiiic e, 7

1.3.1. La reacCion del fUBZO ......eei ittt e e 7
1.3.2. TridngUIO del TUBZO ...eveeeeeeee et eara e e e 7
1.3.3. Partes del iNCeNIO .......cocuiiiirieic e e 7
1.34. Clasificacion de los incendios forestales ........ccoceevuereeeiieiienienieeeesec e 8
1.3.5. EXtiNCION del iNCENAIO ..cuveeiiieiieiiieie e e 9
1.4. ¢Cudnto cuesta apagar unincendio forestal?.......cccccoeciiiiieciiee e, 11
1.5. ¢Qué cantidad de agua es necesaria para extinguir un incendio forestal? ................ 12
1.6, ProyeCto CILIFO .ccoiiiiiiiiiiiiiiiieiiieieieeeeeeeeeee e eee e e eeeeeeeeeeeeeeseeeeeseeesesesssessssseseseseseseseseeenes 17

D V- 1 olo T = =Y R ST 20
2.1, Marco LEEAl EUIOPEO ..ceeeeeeeiiieieeee ettt e e e et ee e e e e e e ettt re e e e e e e e eennssteeaeaeeesennnnns 20
2.2, Marco Legal NacioNal.......cooeiiiiiiiie ettt e e e e et e e e e e e e nnnes 20
2.3, Marco Legal AUTONOMICO ....cececurieee ettt e et e e et ae e e e ata e e e eearaeaeenes 22

3. Necesidades de reutilizaCion..........coecieiieiiiiienieeeee s 23
3.1. Desde un punto de Vista €COIOZICO .....cccecuiriiiiiiiiieciieee ettt earae e 23
3.2. Desde un punto de vista institucional.........cccceeeeeeciiiiiiii e 24

4, Riesgos asociados al uso de agua residual regenerada.......cccccceeeeeciivieeee e eccccieeee e 25
L O Y11 {101 s o o1 [T - | OSSR 26
4.2, RIESEO SaNItAriO.ccciiiiiiiiii i, 27

4.2.1. Riesgo sanitario de origen biolOgIiCo ........coevuiieiieciiieiee e, 28
4.2.2. Riesgo sanitario de origen qUIMICO. .....cueeieeiiiee ettt e 29

5.  Tratamientos avanzados del @BUa........ccccuiiiiiieei e e e e errree e e e raee e 30

5.1. Aguaregenerada procedente de EDARS ........cccviiiiiiiieccciiee et ceee et eirae e 30
5.1.1. Biorreactores de Membrana (MBRS) .......eeiiiiiiiiiiieeeeiec e 31
5.1.1.1. MBR €N La BarrOSa ..ccoivuviiiiiiiiiiiiiiiciiitic ettt 35
5.1.1.2. MBR combinado con oxidacién avanzada y con filtracién por membranas40
5.1.2. LUZ UILra VIoleta (UV) ettt ettt et e et e e 43
5.1.2.1. EDAR d€ IMAtaro ....c.covueireieiieieesiee sttt ettt sttt s 46
5.1.2.2. Cas0 €N COloOMDBIA ...cuiiiiiiiiiiee e s 47
5.1.3. OZONIZACION ..ottt ettt st st be e bt bt e st st ete e s 48
5.1.3.1. Reutilizacion para riego agricola en Cuba .......cccccccvveeeeciiie e, 50

5.1.4. Procesos NO CONVENCIONAIES ......cooeivvviiiiiieeieeee et e e 52



AGUA REGENERADA COMO PRODUCTO PARA EXTINCION DE INCENDIOS

5.1.4.1. Filtracién por membrana mds proceso de oxidacion..........ccoccvevveercvneenee. 52
5.1.4.2. Estudio a planta piloto empleando esferas de titanio, filtracidon por
membrana y oXidacion aVanzZada..........cceevcueeerieeriee et ae e 54
5.1.4.3. Eliminacién de microorganismos mediante aireacién integrada en laguna56
5.2. Aguaregenerada procedente de EDAMS.......cccviiiiiiiieiiiiieessiinee e seieee s ssveee s siveee e 57
5.2.1. Desinfeccién del agua salada mediante nanoparticulas..........ccccccveeieciieeeennen. 61
5.2.2. Desionizacion CapacitiVa .....cccueeeeccieee i 67
6. Propuesta de la calidad del @gUa.......coccuuiiiiiiiiiiiiiiic e 69
/2 Oe T 1ol (U1 To ] o 1T F T PP PR T PPRTOTRO 74
T - 11 o1 [ oY= - i - PSSP ST 74
9. ABIEVIATUIAS .t n e ennes 78



AGUA REGENERADA COMO PRODUCTO PARA EXTINCION DE INCENDIOS

1. Introduccion

1.1.  Objetivo del Trabajo Fin de Master

El presente Trabajo Fin de Master tiene como finalidad los siguientes objetivos:

v Describir la situacidn histdrica de cémo los incendios forestales han afectado a
la Peninsula Ibérica.

v" Analizar las tecnologias existentes para tratamientos avanzados de agua.

v" Definir unos valores para los pardmetros de agua reutilizable para extincion de
incendios forestales, dado que no existe una legislacién especifica para ello.

Para la consecucidn de estos objetivos la metodologia utilizada ha sido la siguiente:

v" Busqueda en bases de datos de importante relevancia internacional, tales
como Scopus, Science Direct, o ResearchGate.

v' Periodo de publicacién. En la medida de lo posible, se ha recurrido a
informacién publicada entre 2009 y 2019, es decir, en la ultima década, para asi
demostrar que los datos son recientes.

v" Palabras clave. Se ha buscado en motores de busqueda diversos conceptos
tales como “desinfeccion”, “firefighting water”, “incendios forestales” o
“tratamientos terciarios”. Tales conceptos han servido de ayuda para la
realizacion de este trabajo.

1.2. Contexto Histérico

El afo 2017 puede coronarse como afo negro de incendios forestales a escala
mundial, debido al tendente incremento en nimero de superincendios causados por el
cambio climatico. Los grandes incendios forestales se incrementaron casi un 200%, si
se compara con la media registrada de los diez ultimos afios. Si se analiza al pais
vecino, Portugal, alrededor de 450.000 hectareas quedaron calcinadas por los
incendios, cuatro veces mas en comparacion con la década anterior.

En la Peninsula Ibérica, la zona noroeste, comprendida por parte de Portugal y
Galicia, fue la zona que mas sufrid los estragos del fuego (Figura 1). A mediados de
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junio de 2017, el fuego provocd la muerte de 64 personas en Portugal y 4 en Galicia, a
los que se afadieron otros 43 portugueses en octubre de 2017.

Figura 1. Provincias que comprenden el noroeste Ibérico en Espafia y Portugal. Referencia: [WWF Espaial.

La parte novedosa de este dato es que, a diferencia de los afios 1995, 1998,
2000, 2003, 2005, 2006 o 2012, los incendios forestales se produjeron a finales de
junio y mediados de octubre, fuera de la tipica temporada de alto riesgo, cominmente
en julio y agosto (Figura 2). Es por esta misma razén que ya existe una nueva
generacién de incendios cuyo caracter resulta explosivo y extremo, propagandose las
[lamas velozmente, a causa del cambio climatico.
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Figura 2. Distribucion mensual de los grandes incendios en 2017. Referencia: [WWF Espafia].
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De los 100 municipios espanoles donde se registraron mads incendios en 2017,
94 se ubican en Galicia y Asturias. En Galicia, el 80% de los fuegos fueron
intencionados (Figura 3).
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Figura 3. Numero de incendios por término municipal en Esparia y por regiones en Portugal (2001-2010). Referencia:
[MAPAMA].

Para que se produzca un incendio, debe existir una combinacion de 3
elementos: alguien que, involuntaria o intencionadamente prenda fuego (solo el 4% de
los incendios se producen por causa natural en Espafia, reduciéndose dicho porcentaje
a la mitad en Portugal), un terreno inflamable, y que se den condiciones favorables
para que las llamas se propaguen.

El noroeste se ha convertido en territorio inflamable debido a los siguientes motivos

[1]:

Aldeas en vias de extincion. La despoblacidon y envejecimiento de la Galicia
rural deriva en un abandono de las actividades agricolas, suponiendo esto una mayor
desatencidn del terreno.

Abandono forestal. A mediados del siglo pasado, se repoblaron muchisimas
hectareas con darboles de crecimiento rapido como el pino o el eucalipto, para la
produccién de papel. En su momento tuvo un impacto positivo en el entorno debido a
gue estas especies evitaron fendmenos erosivos, se redujeron las probabilidades de
inundacién, y generaron materias primas de buena calidad tales como madera o
celulosa. A dia de hoy esas actividades ya no resultan tan rentables como antafio por lo
gue miles de hectareas han sido abandonadas a su suerte, reinando asi una completa
ausencia de planificacion y gestidon forestal. Consecuencia de ello es que abunda la
biomasa muerta, suponiendo esto combustible para que el bosque arda.

Abandono agrario. El abandono de cultivos y pastoreo contribuye al aumento

de superficie susceptible de sufrir un incendio.
Juan José Gallardo Galan
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Desorganizacion territorial. Hay muchas zonas de contacto entre terreno
urbano y forestal. La mayoria de la poblacidon gallega se concentra en zonas mixtas
urbano y forestal. A esto hay que afiadir el hecho de que los incendios son casi dos
veces mas frecuentes en la interfaz urbano-forestal. La magnitud del riesgo es por
ende mas elevada.

Condiciones bioclimaticas. En el noroeste de la peninsula, Galicia, norte de
Portugal y Asturias, los inviernos templados y hiumedos provocan que la vegetacion
crezca velozmente, produciendo mayor combustible para el fuego. Esto es asi hasta el
punto en el que una zona quemada dos o tres afios atras, pueda volver a arder. Al
mismo tiempo, hay periodos anuales con ausencia de lluvias, mayoritariamente en
verano y a finales de invierno, mds un invierno extremadamente seco. En el momento
gue coincide verano cdlido y seco con frente atlantico de componente nordeste, llega
caliente, seco e intenso, situacion propicia para una facil propagacién de las llamas,
alcanzando diariamente un promedio de 130 fuegos, con picos detectados de hasta
casi 450 fuegos en un Unico dia. Toda esta casuistica hace de este territorio un polvorin
frente a los incendios forestales.

En el sur de Espafia, 24 de junio de 2017, en el término municipal de Moguer
(Huelva), se registré un incendio que afectd al Parque Natural de Dofiana, obligando al
desalojo de 2.000 personas del Parador de Mazagon. El incendio afecté a 8.486
hectareas de matorral y arbolado, siendo 6.761 hectareas las perjudicadas del Parque
Natural de Dofiana y el resto de superficie calcinada pertenecientes al Paraje Natural
Laguna de Palos y Las Madres (Figura 4). Segun calculos del INFOCA, dispositivo para la
Prevencion y Extincidn de Incendios Forestales de Andalucia, el combustible potencial
del incendio era de 43.225 hectdreas [2].
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Figura 4. Representacion grdfica del incendio que afectd al Parque Natural de Dofiana. Fuente: [Comision Europea.

Junta de Andalucia]
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En el verano del afio en curso, 2019, ya se han declarado varios fuegos a gran
escala, como por ejemplo el que se declard el viernes 28 de junio en el municipio de
Almorox (Toledo), donde se estima que unas 2.000 hectareas han sido calcinadas. Se
enviaron por parte de la Comunidad de Madrid, asi como de la Delegaciéon del
Gobierno en Madrid, siete dotaciones con unas sesenta personas para colaborar en las
labores de control del incendio. El viento y las altas temperaturas contribuyeron a que
se originara el incendio. El tipo de vegetacidn, fundamentalmente pinar, ayudd a que
el fuego llegara hasta el sur de la Comunidad de Madrid y el viento ayudd a que el
fuego evolucionara en direccidn a Rozas de Puerto Real, a poco mas de 5 kildmetros de
Cadalso [3].

Un dia antes, el 27 de junio, en Tarragona, una mala gestidon en un estercolero
del municipio de la Torre de I'Espanyol, provocd que la gallinaza (excremento de
gallina que hace posible la fermentacién y el aumento de la temperatura) acumulada,
entrara en autocombustion por el viento y calor, habiendo cerca también una amplia
zona de vegetacion, sinénimo de masa forestal disponible (Figura 5). Como dato de
especial curiosidad, dicho fuego tuvo buena eficacia en cuanto a expansion se refiere
debido a la regla del 30. Esto significa que hay mas de 30 grados, humedad en el
ambiente inferior al 30% y rachas de viento superiores a 30 kildmetros por hora. A dia
28 de junio de 2019, los agentes rurales de Tarragona confirmaron que ya habian
ardido 6.500 hectareas de terreno [4].

Este verano de 2019, el incendio de mayor relevancia ha sido sin duda el
surgido en la isla de Gran Canaria. Se declaré el dia 17 de agosto, y a dia 21 de agosto
se tiene conocimiento de que ha arrasado ya 12.000 hectareas y casi 10.000 personas
han sido evacuadas desde el comienzo del incendio, se sabe también que tiene un
perimetro de 78 kildbmetros, en la Figura 6, se puede visualizar mejor como ha afectado
dicho incendio a la isla. Se han llegado a observar llamas de hasta 50 metros de altura,
afectando a municipios tales como Moya, Valleseco, Firgas o Agaete. El gobierno
canario ya ha declarado catastrofe ambiental sin precedentes en la isla, que, en una
primera valoracidon, afectando a sesenta especies vegestales terrestres endémicas de
Gran Canaria, como la magarza plateada de Artenara o la col de risco de Tamadaba.
Este incendio, estd catalogado como incendio de sexta generacidn, cuyas
caracteristicas principales tiene que ver con rapida expansion y su especial virulencia.
El agravante principal es la acumulacion de maleza, troncos secos u otros materiales
altamente inflamables a causa del descuido de los campos y bosques, materias que son
gasolina que magnifica el fuego y lo hace incontrolable. Segun explica Florencio Lépez,
jefe de Proteccidn Civil de las Islas Canarias, el incendio se dio un barranco, donde las
cargas de combustible eran grandes. No obstante, el propio Lépez asegura que la zona
se puede recuperar en un plazo maximo de cinco afios, ya que, a diferencia del
ecosistema peninsular, el canario estd mucho mas familiarizado con el fuego. Segun
fuentes del 112 de Canarias, han participado en las labores de extincion del incendio
unos 1.000 operarios y 14 medios aéreos, encargados de la descarga de agua hacia las
zonas afectadas y otros, cuya funcién es coordinarlos, también se desplazaron a la isla
278 militares de la Unidad Militar de Emergencias (UME) [5].

Juan José Gallardo Galan
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Figura 5. Incendio en Tarragona medido a las 7:30 del dia 28 de junio de 2019. Fuente: [Maps4News y Copernicus].
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Figura 6. Superficie canaria afectada por el incendio. Referencia: [El Mundo]
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1.3.  Conceptos generales del fuego forestal

1.3.1. La reaccion del fuego

El fuego forestal es una reaccién quimica de oxidacién rapida que involucra
material vegetal. Consume oxigeno y genera didéxido de carbono y vapor de agua en
forma de humo y emite luz y calor.

Combustible + 0, + Calor = CO, + H,0 + Energia (luz y calor) + residuos

1.3.2. Tridngulo del fuego

Cuando la temperatura del material estd por encima de 300 2C, para el caso de
la madera, la misma entra en combustion. Este proceso se conoce como reaccion de
combustién, quimicamente llamado oxidacién rdpida, que incluye tres elementos:
combustible, oxigeno como comburente, y calor. Dichos elementos constituyen el
llamado triangulo de fuego (Figura 7).

Para llevar a cabo con éxito la extincion de un incendio, basta con anular un
factor de los mencionados anteriormente.

CALOR COMBURENTE CALOR COMBURENTE

PUNTO DE
A IGNTCTON

COMBUSTIBLE COMBUSTIBLE

Figura 7. Presentacion grdfica del triangulo del fuego. Fuente: [GEODEM)].

1.3.3. Partes del incendio

En un incendio, se pueden diferenciar las siguientes partes (Figura 8):

Juan José Gallardo Galan
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flanco izquierdo

flanco derecho

Figura 8. Partes de un incendio. Fuente: [GEODEM].

Si el fuego toma como eje de propagacién la recta que une los puntos de inicio
con la cola del incendio y si se toma como punto de vista la direccidn del propio eje de
propagacion, se podran diferenciar dos flancos, izquierdo y derecho.

Se suele hablar de linea de ignicidon de los combustibles, de escasa amplitud,
separando el combustible en condiciones de arder del ya quemado, el cual ha liberado
ya su energia en cuestion de segundos, y un frente de desecamiento, que avanza por
delante del frente de avance, en este caso no visible. Este ultimo generado por altas
temperaturas transmitidas por radiacion que desecan y matan rapidamente los
vegetales predisponiéndolos para su combustion a la llegada del frente de avance.

1.3.4. Clasificacion de los incendios forestales

Segun la morfologia del fuego en su inicio

La morfologia del fuego sirve para predecir el futuro comportamiento del
mismo. Esta caracteristica serd una de las primeras circunstancias a evaluar ante
cualquier accion que se pueda realizar, para asi garantizar una correcta extincion del
mismo.

€y

Figura 9. Clasificacion de un incendio en funcion de su morfologia. Fuente: GEODEM.

Juan José Gallardo Galan n
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GEODEM clasifica los incendios en cinco categorias (Figura 9).
1. Incendios donde los efectos del viento y las pendientes no son relevantes.
2. Incendios donde los efectos del viento y/o la pendiente dominan.
3. Incendio dirigido por un viento fuerte.

4. Incendio sobre las crestas o lomas. Indica que los vientos generales son
importantes.

5. Incendio que sigue los valles y los barrancos. Indica que los vientos de
conveccion o topograficos controlan el incendio.

Segun el combustible al que afecta

La clasificacion se hace estudiando el combustible que propaga el incendio y que
asegura su sostenibilidad:

v" Fuegos de subsuelo: Consumen la materia organica y todo aquello que queda
por debajo de la superficie del suelo (raices, hojarasca, materia organica, etc.).
Suelen ser de poca intensidad, pero duraderos, desde dias hasta meses, se dan
en zonas montafiosas y no suelen ser muy frecuentes.

v" Fuegos de superficie: La mayoria de incendios son de este tipo. Queman todo
aquel combustible que se halle justo por encima de la superficie del suelo
(hojas, ramas muertas, matorrales...). En estos casos, se precisa de una limpieza
del suelo forestal para prevenir este suceso.

v" Fuegos de copas: Queman las copas de los arboles (hojas, ramas y troncos) y
pueden avanzar independientemente del fuego de superficie.

1.3.5. Extincion del incendio

La extincién de un incendio se lleva acabo eliminando algin elemento del
triangulo de fuego anteriormente descrito [6].

Juan José Gallardo Galan n
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a) Eliminacidn de los combustibles.

Esta técnica consiste en crear una faja limpia hasta conseguir el suelo mineral,
gue es aquel que se interpone entre el fuego y la superficie forestal a proteger
(Figura 10).

Figura 10. Componentes Oxigeno-Calor en el tridngulo de fuego. Fuente: [GEODEM].

b) Eliminacién del aire.

Se trata de evitar el aporte de oxigeno, aire en este caso, al combustible en
ignicion (Figura 11). Es por tanto un ataque directo. Hay basicamente dos métodos:
recubrir el combustible, con tierra o con agua y golpear el combustible con la
intencién de ahogarlo.

Figura 11. Componentes Combustible-Calor en el triadngulo de fuego. Fuente: [GEODEM)].

c) Eliminacién del calor.

Consiste en inhibir la reaccidon exotérmica, retardando la emision de gases
inflamables, mediante la aplicacion de productos sobre el combustible,
principalmente agua (Figura 12).

Se puede utilizar agua de manera directa sobre el fuego. El agua al evaporarse
consume calor (540 cal/L que se retiran de la atmdsfera), reduciéndose la
temperatura y limitando la propagacion del incendio, y llegando a extinguirlo si se
usan elevadas cantidades de agua o el foco del incendio es pequefio.

Juan José Gallardo Galan
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También se puede usar agua indirectamente sobre el combustible antes de que
gueme, aumentando su contenido en agua, dada la higroscopicidad de la materia
vegetal.

Figura 12. Componentes Combustible-Oxigeno en el triangulo de fuego. Fuente: [GEODEM].

1.4. ¢Cuanto cuesta apagar un incendio forestal?

Esta cuestion resulta de lo mas interesante debido a que siempre se suelen
presenciar multitud de incendios en Espafia, pero rara vez se habla del coste que
conlleva extinguir un incendio forestal.

Tomando como referencia datos ofrecidos por la Xunta de Galicia, en la
provincia de Ourense, aino 2013, apagar un incendio que afecte a una superficie de
entre 20 y 30 hectdreas supone un gasto de 300.000 euros, segun los datos que
manejan brigadistas de distintos distritos forestales. Los medios aéreos se llevan la
mayor parte de este dinero.

Los aviones e hidroaviones con capacidad para transportar entre 3.000 y 6.000
litros de agua cuestan desde 5.500 hasta los 6.000 euros por hora de trabajo, mientras
gue los helicépteros tienen una tarifa de entre 4.000 y 4.500 euros, dependiendo de su
capacidad. En un fuego que afecte a 30 hectdreas, segun los datos facilitados durante
este verano por Medio Rural, suelen trabajar una media de cuatro aviones y otros
tantos helicdpteros durante cuatro y cinco horas en las tareas de extincién. El
helicoptero o avién de reconocimiento y transmisiones cuesta 2.000 euros.

La factura en medios aéreos se situa en una media de 155.000 euros. Esta cifra
se incrementa si las llamas se acercan a bienes no forestales, dado que suelen acudir
mas medios aéreos, como sucedié en Trives, Cualedro, Oimbra, o Entrimo, en los que
llegaron a intervenir hasta 12 aeronaves a la vez.

Otros 145.000 euros, segun los datos que manejan los brigadistas, se consumen
en combustible para motobombas, bulldozer y palas, cuya hora de trabajo es de 60 y
100 euros, respectivamente, lo mismo que cuesta mover una brigada forestal siempre
gue tenga su base en la provincia. En la extincion de los incendios registrados en
Cualedro, Entrimo, Muifios y Oimbra trabajaron brigadas desplazadas desde las
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provincias de A Corufia y Pontevedra. En este caso, el coste (hay un desplazamiento)
sube a los 150 euros a la hora.

La Xunta destind 103 millones de euros a la lucha contra los incendios, un
dinero que también se destina a convenios con los concellos, empresas e incluso el
Ejército, dentro de la operacién Centinela. Medio Rural firmé un convenio con Brilat
para vigilar el monte, por importe de 500.000 euros. La mayor parte de los soldados
patrullaron en la provincia de Ourense.

En Medio Rural aseguran no tener calculados los costes de cada incendio, pero
sus trabajadores suman el gasto de cada motobomba municipal (100 euros por hora) y
los brigadistas que estan a las 6rdenes de los concellos. Medio Rural firmdé convenios
con la mayoria de los concellos de la provincia por importe de entre 6.000 y 10.000
euros para combatir las llamas [7].

Segln M.Sueiro [8], se estima que el precio medio de extincidon por hora de un
gran incendio ronda los 50.000 euros. En el epigrafe gallego “Coste horario de gastos
de extincion”, un agente forestal cuesta 24,72 euros la hora, una brigada de extincién
helitransportada esta valorada en 98,14 euros la hora, el uso de un avion Air Tractor
3.090 euros y un helicoptero Sokol 2.883,6 euros la hora.

En el incendio de 2013 en Boiro (A Corufia) participaron cuatro técnicos con un
coste de 115,36 euros cada uno, 33 agentes forestales con un precio de 815,76 euros
cada hora, 73 brigadas con un coste 5.697,24 euros, 54 motobombas por valor de
2.492,1 euros, 12 palas con un coste de 813,6 euros, 14 helicdpteros con un precio de
23.733 euros y siete aviones por valor de 21.630 cada uno. Todos estos costes suponen
un montante de 529.006 euros.

1.5.  ¢Qué cantidad de agua es necesaria para extinguir un incendio
forestal?

Esta cuestidon nace como consecuencia de los catastréficos incendios forestales
que se produjeron a escala mundial (California, Grecia, Espafia o Australia) en el afio
2017, como se ha comentado previamente. Para responder a esta pregunta, se recurre
un articulo cientifico publicado en enero del afio 2019 por la Universidad de Perth
(Australia) [9].

Aunque muchos retardantes son usados durante un incendio, el agua sigue
siendo el agente extintor por excelencia. Cuando se consideran los esfuerzos activos de
supresion a alta intensidad en incendios forestales, solamente el enfriamiento de la
superficie deberia ser considerado ya que el agua evaporada se dispersa rapidamente
y no afectard perceptiblemente a la temperatura de Ilama. Como resultado, aplicando
la teoria del punto del fuego y considerando el calor radiante externo junto con el flujo
de calor por convencion, el ratio de flujo critico, del inglés Critical Flow Rate (CF),
medido en Lm?2s! se puede calcular para los supuestos incendios forestales
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empleando la ecuacion (1). CF es el ratio de flujo de agua que se precisa para extinguir
una superficie que arde, con un periodo de tiempo disponible. Como el frente de llama
varia en longitud y profundidad a lo largo del tiempo y queda influenciado por algunos
factores que no se limitan al terreno, viento, estructura y geometria del combustible,
el CF solo se puede calcular en un momento concreto.

. dE
CF = Myguaero+ ————— (1)
Nagua'Lv,agua

Donde:

Maguacro €S €l ratio critico de aplicacion de agua sin asumir flujo de calor externo,
tiene un valor de 0,0129 Lm2s2.

Nagua €S €l coeficiente de eficacia de aplicacion del agua, representando la porcion de
agua que verdaderamente contribuye a la extincién de incendio, se toma un
coeficiente de 0,7.

qg es el flujo de calor externo, se calcula empleando la ecuacion (2).

Ly, agua €5 €l valor de la entalpia de cambio de fase del agua, cuyo valor es 2640 Kjkg™

qg = <% . T¢> + (h (T, - Tfuel)) (2)
Donde:

| es la intensidad linear del fuego en kWm™, se calcula usando la ecuacién Byram,
ecuacion (3), que se describira posteriormente.

L esla longitud de la llama, en m, se calcula usando la ecuacion (4).

D es la profundidad de la llama activa en m.

T es la transmisividad atmosférica, de valor 1 dada la proximidad del combustible no
guemado con respecto a las llamas.

¢ es el factor paisaje, de valor 1 dada la proximidad del combustible no quemado con
respecto a las llamas.

h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién establecido en 0,077
kW/m?2K asumiendo una conveccion forzada y velocidad del aire a 10ms™.

T, es la temperatura gas de la llama, valor estimado en 1090 K, como temperatura de
un incendio.

Tryer es la temperatura del combustible, valor estimado en 588 K, siendo la
temperatura de ignicidn superficial para lechos de combustible.

La intensidad linear del fuego (l) es dada por

O
|
)
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(3)

Donde:

H es el calor efectivo de combustién, siendo este valor 18.600 klkg? (Se toma este
valor para los calculos como referencia, pero varia en funcién del tipo de vegetacion).

W es la carga total del combustible, en t/ha, considerando combustibles finos
tipicamente inferiores a 6 mm en diametro.

RoS es la tasa de propagacion (Rate of Spread) corregida para pendiente en kmh, se
calcula empleando la ecuacién (5). Teniendo en cuenta que el terreno influye en RoS,
se debe contemplar la pendiente como un terreno plano para que dichas ecuaciones
sean de aplicacién.

La longitud de la llama (L¢) viene calculada por:

13R0S+0,24W
Lf = ———— (4)

RoS = 0,0012(FDD)w (5)

Donde:

FDI es el indice de Peligro de Incendio Forestal (Forest Fire Danger Index), factor
adimensional que incorpora la probabilidad de que un incendio se inicie, su tasa de
propagacion, su intensidad y la adversidad para extinguirlo, en funcién de una serie de
combinaciones como la temperatura del aire, humedad relativa, velocidad del viento y
los efectos de efectos de sequia a corto y largo plazo.

w es la carga de combustible en subsuelo medido en t/ha, considerando combustibles
finos tipicamente inferiores a 6 mm en didmetro.

Se analizaron 540 supuestos incendios, donde se evalué el CF en funcidon de su
capacidad (seis variaciones, entre 5-30 t/ha) y en funcién de la altura de la llama
(nueve variaciones comprendidas entre 2 y 10 m).

Los resultados fueron los siguientes (Figuras 13-15):
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Figura 13. CF para una lengua de fuego de 10 m junto con el rango seleccionado de FDI para un valor w de: a) 5 t/ha
b) 10 t/ha. Referencia: [Greg Penney].
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Figura 14. CF para una lengua de fuego de 10 m junto con el rango seleccionado de FDI para un valor w de: a) 15
t/ha b) 20 t/ha. Referencia: [Greg Penney].
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Figura 15. CF para una lengua de fuego de 10 m junto con el rango seleccionado de FDI para un valor w de: a) 25

t/ha b) 30 t/ha. Referencia: [Greg Penney].
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El apartado a) muestra una tasa de CF para una seccion de 10 metros de lengua
de fuego desde 0.94 Ls! empezando primero por 2 m de altura de llama para una
capacidad (w) de 5 t/ha hasta 21,10 Ls* para 10 m de profundidad y una capacidad (w)
de 30 t/ha en el apartado f).

Como se puede apreciar, una cisterna ligera (Light Tanker) no puede abastecer
el caudal requerido para un ratio de 10 m una vez que supera la altura de 6 m
independientemente de la carga de combustible y el FDI. Estas cisternas pueden hacer
frente a una lengua de fuego durante 200 s bajo circunstancias limitadas.

Dispositivos mas grandes como las cisternas pesadas (Heavy Tanker) tienen un
caudal maximo de 7,9 Ls!, y pueden abastecer de suficiente agua como para sofocar
un incendio de seccion de 10 m de lengua para todos los FDIs para una w de 5 t/ha. Ya
gue las condiciones empeoran, la capacidad de una cisterna pesada para extinguir un
incendio de 10 m de seccidon disminuye rapidamente. Para casos donde se precisen
mayores caudales de agua, las aeronaves pueden ser una buena herramienta para
combatir los incendios, independientemente de la profundidad de llama, su FDI o su
capacidad de combustible (w).

A continuacidn, se muestra una tabla para estimar el ratio de flujo critico en
funcion de la tasa de propagacién (RoS), intensidad y longitud de la llama (Tabla 1).
Esto incorpora como ventajas:

v' Todo el espectro de las condiciones climaticas del fuego y las cargas de
combustible en el subsuelo. Por lo tanto, los controladores de incidentes
pueden calcular rdpidamente la CF sin necesidad de utilizar condiciones
meteoroldgicas predecibles de incendio, un componente esencial para el
calculo del FDI o la carga de combustible en el subsuelo a lo largo del paisaje.

v" Proporciona a los controladores de incidentes herramientas visuales y
matematicas para evaluar el potencial de idoneidad de las estrategias de
supresion.

La limitacién de este enfoque es que, a medida que el comportamiento de los
incendios forestales se intensifica, las funciones de potencia parecen subestimar la FC
a profundidades de llama activas mayores de 6 m en comparacion con el uso de la
teoria y ecuacion (1) directamente.
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Tabla 1. CF como funcion de RoS, Intensidad y Longitud de Llama. Referencia: [9].

Tasa de propagacion, RoS (kmh?)

Profundidad de llama activa (m) Funcién
2 CF, = 2,72 - RoS%*?
3 CF; = 3,97 - RoS%*3
4 CF, = 5,12 - RoS%**
5 CFs = 6,24 - RoS%**
6 CFy = 7,23 - RoS%*°
7 CF, = 8,30 - RoS%*°
8 CFy = 9,23 - RoS%*°
9 CFy = 10,20 - RoS%*>
10 CFo = 11,11 - RoS%4®
Profundidad de llama activa (m) Funcién
2 CF, = 0,11 - (1)*33
3 CF; = 0,15 - (1)%3*
4 CF, = 0,12 - (1)%35
5 CFs = 0,22 - (1)%3°
6 CFs = 0,24 - (1)°3¢
7 CF, = 0,27 - (1)*3°
8 CFg = 0,30 - (1)%3°
9 CFy = 0,32 - (1)%3°
10 CFyo = 0,35 - (1)%3°
Profundidad de llama activa (m) Funcién
2 CF, = 0,64L7°
3 CF3 = 0,90L7°°
4 CF, = 1,14L7°°
5 CFs = 1,35L°°
6 CFs = 1,56L)°°
7 CF, = 1,74L7°7
8 CFg = 1,93L7°7
9 CFy = 2,11L7°°
10 CFyo = 2,28L7°°

1.6. Proyecto CILIFO

La dificil campafa de incendios de 2017, con terribles consecuencias
especialmente en Portugal, llevd a la presidenta de la Junta de Andalucia, Susana Diaz
Pacheco, a promover la creacion del Centro Ibérico para la Investigacidén y Lucha contra
los Incendios Forestales (CILIFO). Dicha propuesta estd en marcha dentro de un
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proyecto POCTEP (Programa Operativo Cooperacion Transfronteriza Espafia-Portugal)
de cooperacion transfronteriza que dispone de 24,6 millones de euros de presupuesto,
de los que la UE financia el 75%, y un periodo de ejecucién de tres afios, desde abril de
2018 a diciembre de 2021 [10].

Con la creacién del CILIFO se pretende unificar protocolos y procedimientos,
cubrir la formacion y acreditacidn del personal del operativo de extincién de ambos
dispositivos, y poner en marcha a medio plazo un Centro Tecnoldgico referente en la
innovacion, divulgacion, formacién y acreditacion.

El proyecto CILIFO cuenta con un amplio paquete de acciones, agrupadas en las
areas de infraestructuras, sensibilizacion, formacién, desarrollo e innovacién, que
permitiran implementar y mejorar la estrategia de lucha contra los incendios forestales
en Espafia y Portugal. Como medidas especificas, el proyecto impulsara en concreto las
siguientes acciones:

v' Creacidn el Centro Ibérico para la Investigacién y Lucha contra los
Incendios Forestales (CILIFO).

v' Refuerzo de infraestructuras de apoyo a los medios y dispositivos
aéreos y terrestres de lucha contra IF.

v Disefio e implementaciéon un Plan de Formacion transfronterizo en
prevencion y extincidn de incendios forestales; basado en la adquisicién
de capacidades y el aprendizaje permanente por parte de los operativos
de extincién de Espafia y Portugal.

v Disefio y puesta en marcha de un Plan de Sensibilizacién conjunto sobre
incendios forestales.

v' Disefio y puesta en marcha de un programa transfronterizo para la
investigacion e innovacién en materia de lucha contra IF donde
participen investigadores de todas las regiones.

El CILIFO proporcionara un revulsivo econdmico en la zona a través de la
inversidén publica en su puesta en marcha, funcionamiento y mantenimiento en el
tiempo. Ademds de ser un referente por sus labores en cuanto a formacidn,
divulgacidn e innovacion.

El partenariado que se presenta en este proyecto, estd constituido por
organismos publicos, entidades y asociaciones, tanto a nivel local como regional, que
desarrollan competencias muy especificas sobre el territorio del Area de Cooperacién
Alentejo-Algarve-Andalucia y concretamente en materia de conservacidn y proteccién
del patrimonio ambiental, cultural y natural, especialmente en la lucha contra
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incendios forestales y emergencias ambientales, contando con una amplia experiencia
en este sector.

La Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion del Territorio lidera este
programa de cooperacion transfronteriza como jefe de fila. Los socios que participan
como beneficiarios tienen una larga trayectoria en la gestion, desarrollo y ejecuciéon de
proyectos conjuntos como partenariado, especialmente a través de los Programas de
Cooperacion Transfronteriza. Estos son los socios:

v' Agencia de Medio Ambiente y Agua de Andalucia (AMAYA). Junta de
Andalucia

v Estacién Bioldgica de Dofiana. Agencia Estatal Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas.

v" Fundacién ONCE para la cooperacion e inclusion social de personas con
discapacidad.

v Instituto Nacional de Investigaciéon y Tecnologia Agraria y Alimentaria
(INIA)

v Universidad de Cadiz

v" Universidad de Cérdoba

v" Universidad de Huelva

v' Comunidade Intermunicipal do Algarve (AMAL)
v' Camara Municipal de Castro Marim

v/ Camara Municipal de Loulé

v/ Camara Municipal de Monchique

v' Camara Municipal de Tavira

v" Fundacién Delegacién Fundacién Finnova

v" Universidade de Evora
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2. Marco Legal

A continuacidn, se mencionan las normativas que afectan a este Trabajo Fin de
Master, centradas en la reutilizacién de aguas residuales, a nivel europeo, nacional, y
ya, por ultimo, autondmico (Andalucia).

2.1.  Marco Legal Europeo

Directiva 91/271/CEE

Directiva 91/271/CEE del Consejo, de 21 de mayo de 1991, sobre el tratamiento
de las aguas residuales urbanas. El Anexo | fija las condiciones de calidad de las aguas
residuales urbanas y el articulo 4 regula las condiciones en las que se tiene que cumplir
dicho Anexo y fija los plazos de cumplimiento para cada tipo de instalacidon. Su
transposicion al ordenamiento juridico espafiol se realiza en el Real Decreto Ley
11/1995, de 28 de diciembre, por el que se establecen las normas aplicables al
tratamiento de las aguas residuales urbanas, posteriormente desarrollado en el Real
Decreto 509/1996, de 15 de marzo. Dichas normas se recogen en el Plan Nacional de
Saneamiento y Depuracién, aprobado en 1995, y en el Plan Nacional de Calidad de las
Aguas: 2007-2015, lo que ha supuesto un fuerte impulso en la construccién y mejora
de estaciones depuradoras y ha relanzado el interés por la reutilizacién de las aguas
regeneradas.

Directiva 2000/60/CEE

Directiva 2000/60/CEE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre
de 2000, por la que se establece un marco comunitario de actuacion en el ambito de la
politica de aguas. Mediante esta Directiva, la Unidn Europea organiza la gestidn de las
aguas superficiales, continentales, de transicion, aguas costeras y subterraneas, con el
fin de prevenir y reducir su contaminacion, fomentar su uso sostenible, proteger el
medio acuatico, mejorar la situacidn de los ecosistemas acudticos y paliar los efectos
de las inundaciones y de las sequias. Esta Directiva contempla, en el Anexo VI, la
reutilizacion como medida complementaria a incluir en el programa de medidas a
elaborar por cada organismo de cuenca.

2.2.  Marco Legal Nacional

La legislacion espafiola, en materia referente a aguas, es muy diversa y variada,
y se persiguen una serie de objetivos:
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v’ Eficiencia y sostenibilidad en la gestién del agua.
v Disponer de un elemento mas en la gestién integrada de los recursos hidricos.

v" La creacion de un marco flexible adaptado a la continua actualizacion de los
diferentes aspectos a considerar en la reutilizacién de aguas.

v" Habituar la reutilizacién de aguas regeneradas en todo el territorio espafiol.

v’ Sinergia real entre las administraciones con competencias sobre el agua y entre
administraciones cuyas competencias implican demanda y usos del agua.

v" Crear conciencia a la ciudadania sobre la reutilizacidon de agua regenerada.

v' Garantizar la participacién publica.

Real Decreto de Reutilizacién 1620/2007, de 7 de diciembre, modifica
parcialmente el Reglamento del Dominio Publico Hidraulico (RDPH) aprobado por Real
Decreto 849/1986, de 11 de abril mediante la derogacion de los articulos 272 y 273 del
RDPH que regulaban la reutilizacion de las aguas.

El Anexo | del RD fija los valores maximos admisibles de los parametros en
funcién de los usos a los que esta destinada el agua regenerada distinguiendo cinco
grandes tipos de usos: urbano, agricola, industrial, recreativo y ambiental. Sobre este
ultimo es el dénde se enfocara el presente trabajo, y realizara una propuesta para
reutilizar el agua para extincion de incendios forestales.

El mismo Anexo establece ademads la frecuencia y método de analisis de los
parametros. Para valorar el cumplimiento de los requerimientos de calidad establece
los criterios de conformidad y las medidas de gestidon frente a incumplimientos.

Ley de Aguas. Real Decreto Legislativo 1/2001 de 20 de julio, por el que se
aprueba el texto refundido de la Ley de Aguas. En el articulo 109 establece que el
Gobierno debe desarrollar las condiciones basicas de la reutilizacién y precisar la
calidad exigible a las aguas regeneradas segun los usos previstos.

Real Decreto 907/2007, de 6 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de la
Planificacién Hidroldgica. En esta norma, la reutilizacion de aguas esta incluida en los
criterios para la estimacion de las demandas de agua, el estudio de los sistemas de
explotacién, las medidas para fomentar el uso eficiente y sostenible del agua y las
medidas complementarias que deban aplicarse para la consecucion de objetivos
medio-ambientales o para alcanzar una proteccion adicional de las aguas.
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Real Decreto Ley 11/1995, de 28 de diciembre, por el que se establecen las
Normas Aplicables al Tratamiento de las Aguas Residuales Urbanas. Esta norma es el
resultado de la transposicién de la Directiva 91/271/CEE.

Real Decreto 509/1996, de 15 de marzo, de desarrollo del Real Decreto Ley
11/1995, de 28 de diciembre, por el que se establecen las normas aplicables al
tratamiento de las aguas residuales urbanas, modificado por el Real Decreto
2216/1998 de 2 octubre.

2.3.  Marco Legal Autonémico

Antes de la aprobacion del Real Decreto de reutilizacion, la Comunidad
Auténoma de Andalucia publicé normativa diferente a la que se contempla los
parametros de calidad minimos para el uso de agua regenerada segun los usos.

La Consejeria de Salud de Andalucia publico en 1995 los criterios para la
evaluacion de proyectos de reutilizacion basado en las directrices dadas por la OMS.

En cuanto a la normativa referente a reutilizacién de agua en campos de golf,
en Andalucia se rige por el Decreto 43/2008 de 12 de febrero, regulador de las
condiciones de implantacion y funcionamiento de campos de golf en Andalucia
(modificado por el Decreto 309/2010), que contempla la exigencia de que todas esas
instalaciones, salvo en casos excepcionales, reutilicen aguas residuales regeneradas
para cubrir sus necesidades de riego.

En el articulo 8, suficiencia de recursos hidricos del Decreto 43/2008, se
establece que los campos de golf deberdn ser regados con aguas regeneradas de
conformidad con los condicionantes y requisitos establecidos en la normativa vigente
sobre la reutilizacién de aguas depuradas.

La normativa vigente es, como se ha mencionado anteriormente, el Real
Decreto 1620/2007, que en cuanto a regeneracion de agua para campos de golf se
refiere, los valores maximos admisibles, para la calidad 4.1. Usos recreativos, campos
de golf, deberan ser los siguientes:

v" Nematodos intestinales: 1 huevo/10 L
v" Escherichia coli: 200 UFC/100 mL
v Sélidos en suspensién: 20 mg/L

v" Turbidez: 10 UNT
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3. Necesidades de reutilizacion

3.1. Desde un punto de vista ecoldgico

Se debe extrapolar el funcionamiento de los sistemas naturales “sostenibles”
hacia los sistemas de produccién antropogénicos, dado que, en los sistemas naturales,
el flujo de materia es cerrado. Esto quiere decir que la materia se recicla y vuelve a
formar parte del sistema.

El agua, como bien escaso, se debe conservar y gestionar de manera sostenible
(Figura 16), para ello, influird notablemente el uso de la tecnologia en funcién de la
ubicacién geografica y disponibilidad tecnoldgica de cada region.

CICLO DEL AGUA

TRANSPORTE DE ViOR

EVAPORACION \ PRECIPITACION

E-SGDRRENTM

SUPERFICIAL INF

APORACION

'._ LAGOS
RiO

.

PRECIPITACION
RN

MAR |

Figura 16. Ciclo natural del agua. Fuente: [www.arkiplus.com].

En la vida humana, a diferencia de la naturaleza, este ciclo no es cerrado. Es por
esta razon por la que se debe aprovechar el agua al maximo, mediante tecnologias de
depuracion basadas en las EDARs, ERAs y EDAMs.

El uso de dichas tecnologias persigue dos objetivos concretos:
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v Reducir la carga contaminante del agua residual no depurada, de tal forma que
se consiga que las masas de agua no depurada y son vertidas no perjudiquen la
capacidad de autodepuracién del medio receptor.

v" Por otra parte, reducir el abusivo uso de las fuentes de agua convencionales.

3.2.  Desde un punto de vista institucional

La reutilizacién del agua es siempre un objetivo ambicioso a perseguir por parte
de las instituciones y debe ser incluida a modo de recurso adicional e incluirse en los
planes de la gestion del agua.

La OMS en su documento “WHO - Guidelines for the safe use of wastewater
excreta and greywater” relaciona los Objetivos de Desarrollo del Milenio con la
reutilizacion del agua. Contempla la reutilizacién del agua como un recurso estratégico
y de especial valor en zonas donde exista estrés hidrico, siempre y cuando se asegure
la salud publica y la proteccion del medio ambiente.

En la Cumbre Mundial sobre Desarrollo Sostenible de Johannesburgo,
celebrada en 2002, el agua y el saneamiento fueron dos de los grandes temas a tratar.
La gestion integral del agua fue incluida en el marco de la politica internacional, donde
la reutilizacién tiene gran relevancia, sobre todo en regiones susceptibles de sufrir
periodos de sequia.

A nivel comunitario, en la Directiva Marco de Aguas (DMA) se incluye la
reutilizacion del agua entre las medidas complementarias que se pueden incluir en el
programa de medidas a aplicar en cada demarcacién hidrografica con el fin de cumplir
los objetivos establecidos en el articulo 4 de la DMA [11].

A menor escala, en Sevilla, el interés de EMASESA, por dar el mejor uso posible
al agua se basa en tres pilares [12]:

1) Fomento del consumo responsable. Este aspecto ha originado un ambicioso
plan de gestién de la demanda, que ha reducido el consumo doméstico de 138
L/habitante/dia en el afio 2001 a 119 L/habitante/dia en 2011. Estos valores
son claramente inferiores a los de la media de consumo diario por habitante en
Espana que se cifra en 126 litros de agua segun la encuesta de “Suministros de
Agua Potable y Saneamiento en Espafia” realizada en 2012 por la Asociacion
Espanola de Abastecimientos de Agua y Saneamientos.

2) Reduccion de pérdidas. También hay que resefiar la importante reduccion de
pérdidas en todos los tramos de la red, tanto en la aduccidn de los embalses
como en la propia distribuciéon a las viviendas ya que, para que la Unidn
Europea financiara la construccién del embalse de Los Melonares, la empresa
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adquiriod, entre otros, el compromiso de reducir las pérdidas y para lograrlo ha
venido realizando un esfuerzo inversor muy importante. Asi se ha alcanzado en
2010, dos afios antes de lo requerido, un porcentaje de reduccion total de
pérdidas en el sistema de abastecimiento (aduccién, tratamiento y distribucién)
del 15,5%.

3) Reutilizacion de Aguas. EMASESA igualmente apuesta por la reutilizacion del
agua una vez depurada en todas aquellas actividades en las que sea posible,
como el riego de las instalaciones propias y de campos de golf o en la
refrigeracidon de determinados equipos e instalaciones industriales.

4. Riesgos asociados al uso de agua residual regenerada.

El ciclo integral del agua es un ciclo complejo, la posibilidad de regenerar agua
para distintos usos hace que dicho ciclo sea mas sostenible. Pero, como todo proceso
de regeneracion, lleva intrinsecamente un riesgo asociado que, debera ser identificado
y gestionado eficientemente. En la metodologia de trabajo para los técnicos vy
supervisores de plantas de tratamiento para minimizar o anular los riesgos, se
establecen puntos de control critico, puntos de muestreos criticos o definicion de paso
o barreras [13].

El riesgo se define como la probabilidad de un resultado sanitario adverso, o un
factor que aumenta esa probabilidad. La prevalencia del riesgo es la proporcién de la
poblacién que estd expuesta a un determinado riesgo. En lo relativo al riesgo, es
necesario analizar:

v" Fuente del riesgo.
v’ Riesgo o probabilidad de ocurrencia.
v Tiempo de exposicion al riesgo.
v" Impacto o dafio sobre el medio o la salud.
Un riesgo también podria ser relativo, es decir, la probabilidad de un resultado

sanitario adverso en las personas expuestas a un riesgo determinado, en comparacion
con las personas no expuestas.

El peligro es una propiedad inherente, que conlleva un potencial de nocividad.
La intensidad de esa nocividad es por ende otro factor a ponderar. Témese de ejemplo,
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la radiografia para uso sanitario, la intensidad y tiempo de exposicidn son tan infimos
gue no representan dano para la salud humana [14].

Los riesgos pueden ser clasificados en dos dmbitos: ambientales y sanitarios.

4.1. Riesgo Ambiental

Orientado hacia los ecosistemas, asi como a la probabilidad de que se
produzcan efectos negativos debido a la accidn de aguas regeneradas. En la Tabla 2,
puede observarse la caracterizacion del riesgo.

Tabla 2. Evaluacion inicial, la posibilidad que ocurra, si se da el dafio. Referencia: [AGWR].

Pasos Evaluacidn del riesgo ambiental

Paso 1: Identificacion de los riesgos Identificar los riesgos presentes en el
agua regenerada y sus efectos sobre el
medio ambiente.

Paso 2: Analisis de la probabilidad de Probabilidad de que se produzca, como

ocurrencia por ejemplo una subida importante en la
concentracion salina
Paso 3: Evaluacion del dafio Considerar los posibles efectos del

peligro o evento peligroso, en un primer
momento y su progresion en el tiempo.
Por ejemplo, riego de agua regenerada
sobre cultivos y posterior percolacion al
subsuelo.
Paso 4: Caracterizacion del riesgo Una estimacion del riesgo general
planteado por la amenaza desde el
punto de vista ambiental

Segun la Australian Guidelines for Water Recycling (AGWR) los riesgos
ambientales se centran en la determinacién de éstos causados por agentes quimicos y
microbioldgicos (Figura 17). Como puede apreciarse, dada la importancia que tienen
los riesgos sanitarios, y afeccion de manera indirecta por los riesgos ambientales, las
medidas de control tomadas en los primeros suelen ser suficientes para la
determinaciéon y control de los segundos. Es decir, el marco de actuacién y la
importancia de los que implican la probabilidad de un dano a la salud, englobarian a
los que afectan al medio ambiente.

En cuanto a dafios medioambientales, el primer paso es identificar los agentes
que pueden causar dicho dafio. En este caso, se centra en las sales que puedan venir
disueltas en el agua, que tienen efectos perjudiciales para suelo, flora y fauna.

o
|
-
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Riesgo Sanitario

Riesgo Ambiental
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Figura 17. Riesgos y Agentes. Fuente: [AGWR)].

Ciertos iones, como B, Cl, Na y Cd, pueden llegar a provocar toxicidad en plantas.

v' La salinidad, generalmente provoca afecciones al suelo, alterando asi la
capacidad de intercambio suelo-planta.

v" Como catidn, el monovalente sodio es de los mas perjudiciales. Es el que tiene
mas capacidad de alterar las propiedades de intercambio del suelo, en
cuantiosas cantidades, puede llegar a inhibir la capacidad drenante del suelo.

v Fésforo y nitrégeno pueden afectar al balance de nutrientes en seres vivos, y
en los cauces receptores provocar un bloom de algas y proceso de
eutrofizacion.

4.2. Riesgo Sanitario

Este aspecto resulta crucial debido a que indirectamente acaba afectando a la
salud humana. Los riesgos sanitarios, se enfocan sobre la salud humana. De acuerdo a
la OMS, que tiene en cuenta que el riesgo cero es inexistente, establece los siguientes
pasos a seguir (Tabla 3).
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Tabla 3. Evaluacion del riesgo ambiental. Referencia [AGWR].

.z . . .

Pasos Evaluacion del riesgo sanitario
Pasol: Determinacion del peligro Determinacion de los tipos de efectos en
la salud que pueden producirse,
basandose en datos toxicolégicos
obtenidos en estudios epidemioldgicos o
de laboratorio.
Paso 2: Evaluacidn de la exposicion Combina datos sobre la distribucién y las
concentraciones de la contaminacién en
el medioambiente con informacién sobre
el comportamiento y la fisiologia a fin de
estimar la cantidad de contaminantes
que estan expuesto los seres humanos.

Paso 3: Evaluacion de la relacion Relaciona la probabilidad de cierto
dosis-respuesta efecto en la salud con la dosis de
contaminante o la magnitud de la
exposicion.
Paso 4: Caracterizacion del riesgo Combina las evaluaciones de la

exposicion y de la relacion dosis-
respuesta para calcular el riesgo
sanitario estimado, como el nimero
previsible de personas que contraeran
cierta enfermedad en una poblacién
determinada. Generalmente incluye la
estimacion y la comunicacién de la
incertidumbre.

Desde el punto de vista de la salud, en funcién de su procedencia, existe una
clasificacidn para su identificacién. La procedencia puede ser bioldgica, o quimica [15].

4.2.1. Riesgo sanitario de origen biolégico

Aqui se analizan los posibles agentes que pueden ir en el agua residual.
Mediante un dptimo control durante la regeneracidn, se puede reducir notablemente
el riesgo de poder provocar un dafio. El agua, como elemento vivo, contiene una
elevada cantidad de organismos, algunos de los cuales son patogénos, lo que significa
gue provocan enfermedades.

Los microorganismos que suelen estar mds presentes en el agua, se describen a
continuacidn y suelen producir enfermedades respiratorias o digestivas.
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v’ Bacterias, por ejemplo, Salmonella y Campylobacter, causan gastroenteritis o
enfermedades respiratorias.

v Virus como rotavirus y HAV.
v" Protozoos como Cryptosporidium spp., Giardia spp., etc.

v' Y para concluir, Helmintos como Ascaris spp., provocadores de anemias,
teniasis, tricuriasis, etc.

Su presencia dependera de la procedencia del agua. No se puede considerar el
mismo control de estos patdégenos en zonas pobres, que en paises desarrollados. Esto
sera un factor importante a tener en cuenta a la hora de evaluar los riesgos asociados.

Detectar este tipo de patégenos es un asunto complejo y caro, puesto que se
encuentran en cantidades pequefias, de ahi que sean complicados de detectar. Sin
embargo, existen ciertas metodologias que hacen mas sencilla la tarea de detectar y
contabilizar los organismos patégenos. Como bioindicadores, existen las coliformes
totales (CT), coliformes fecales (FC), E. coli y enterococos, estos dos ultimos ya en
menor proporcién. Es una metodologia muy establecida a escala global y ya existen
normativas y legislaciones respecto al control de los mismos [16].

4.2.2. Riesgo sanitario de origen quimico.

En las aguas regeneradas, existe también la presencia de agentes quimicos
potencialmente toxicos, se debera tener entonces en cuenta en el analisis de riesgos
sanitarios, debido a que pueden provocar problemas a largo plazo. Existen dos grupos
mayoritarios, compuestos inorganicos y compuestos organicos.

v' Metales: Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Pb, entre otros. Pueden provocar efectos de
bioacumulacién y llegar a los seres humanos por la cadena trofica.

v Compuestos inorganicos disueltos: Sales inorgéanicas (cloruros, sulfuros,
nitratos, etc.) que pueden provocar efectos perjudiciales en la salud humana
(metahemoglobina asociada a nitratos).

v/ Otros compuestos quimicos (organicos e inorgénicos): Pesticidas, compuestos
organicos halogenados, etc. Gran parte de estos compuestos son
carcinogénicos, teratogénicos y/o mutagénicos, lo que conlleva un riesgo para
la salud humana (cianotoxinas), o por bioacumulacion, toxicidad en plantas y
biota (cloro libre residual).
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5. Tratamientos avanzados del agua

Este apartado tiene como objetivo una blsqueda bibliografica de las multiples
tecnologias para llevar a cabo una correcta avanzada depuracion del agua.

Por depuracion avanzada del agua se entiende la desinfeccidén de la misma, asi
como reducir su turbidez y contenido de sélidos en suspensidon de la manera mas
Optima posible.

Se ha contemplado que el agua regenerada puede proceder de los siguientes
lugares, junto con su debida argumentacion:

v" EDARs: Es crucial aprovechar un residuo como puede ser el agua residual para
convertirla en un recurso valioso (agua depurada), para asi poder llegar a cerrar
el ciclo integral del agua, a nivel antropogénico. El agua depurada procedente
de EDARs bien podria interesar para incendios que ocurran en zonas del
interior de la peninsula ibérica.

v" EDAMs: No es ninguna novedad desalar agua para uso humano, bien sea para
consumo humano, regadio, usos industriales, etc. El agua depurada procedente
de EDAMs cobra especial interés para incendios con relativa proximidad a
zonas costeras, como pueda ser el caso de Galicia, o la zona de Dofiana.

A continuacion, en la Tabla 4, se muestra una comparativa con las ventajas e
inconvenientes de la procedencia del agua regenerada.

5.1. Aguaregenerada procedente de EDARs

En este apartado, se analizaran las tecnologias existentes, MBRs, ozonizacidn,
luz UV, y otros modelos experimentales cuyos resultados llegan a ser muy
prometedores, también se analizard, en la medida de lo posible, el coste de dichos
tratamientos avanzados.
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Tabla 4. Comparativa entre EDARs y EDAMs. Referencia: [17].

Un agua regenerada de calidad
suficiente para que pueda
reutilizarse en entornos
cercanos a la EDAR, no
precisaria de costosas
infraestructuras de
almacenamiento y transporte.
Eliminan eficientemente la
materia orgdnica (DBOs y DQO)

Se obtiene agua de buena
calidad y a precio asequible para
los agricultores (0,37€/m3)

Las plantas de agua de mar
incluyen un sistema de
recuperacion de energia de la
salmuera resultante
consiguiéndose asi una notable
reduccion del coste energético
del proceso.

5.1.1. Biorreactores de Membrana (MBRs)

Ventajas Inconvenientes

Por lo general, no suele cumplir los
limites en vertidos a zonas sensibles
(NyP), de acuerdo a la directiva
91/271

Para la gran mayoria de usos en
reutilizacidon de aguas que dicta el RD
1620/2007, es necesario implantar un

tratamiento terciario, con el
consiguiente costo econémico.

En muchos efluentes, existe una
elevada concentracidn de sales
disueltas. En casos de regadio, un uso
excesivo de este tipo de agua puede
llegar a provocar la muerte de la
planta, asi como la salinizacién del
suelo, afectando asi la permeabilidad
Aunque hay estudios que avalan la
gran calidad del agua desalada,
supone un enorme costo el construir
infraestructuras para transportar
dicha agua.

El boro puede resultar un ion téxico
como resultado de una incorrecta
desalinizacién del agua.

Por sus siglas, procedentes del inglés (Membrane Bio-Reactors), estan
compuestos por dos partes principales que son:

v" Unidad bioldgica responsable de la degradacién de los compuestos presentes

en el agua residual.
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v' Un mddulo de membranas encargado de llevar a cabo la separacidn fisica del
licor de mezcla presente en el reactor bioldgico.

Esta tecnologia, antafio tenia un uso limitado a tratamiento de afino o terciario
dentro del proceso convencional. Los mayores factores que condicionaron el
desarrollo de la tecnologia de membrana como elemento de depuracidon de aguas
residuales eran su elevado coste de inversién, asi como de operacién. En la actualidad,
la aparicion de mddulos de membrana menos costosos y mas efectivos junto con la
necesidad de obtener una buena calidad de efluentes hace que la tecnologia de
membrana cobre especial interés [17].

Se pueden distinguir dos tipos principales de biorreactores de membrana en
base a su configuracioén:

v/ Biorreactores con membrana integrada o sumergida: La fuerza
impulsora a través de la membrana se consigue presurizando el
biorreactor o creando vacio en el lado permeado de la membrana
(Figura 18). Generalmente se coloca el difusor de aire justo debajo del
modulo de la membrana para suministrar el aire necesario para el
proceso bioldgico, para homogeneizar el contenido del tanque y para la
propia limpieza de la membrana (ademads la limpieza de la membrana se
completa a través de frecuentes retrolavados con agua permeada + aire
y cuando es necesario mediante retrolavados con soluciones quimicas).

—O—b Agua tratada
A

A dual
gua residua Vacio

o
Purga oc! o
de Io%os Cc!p%o o

— e

f Aireacién + mezclado + limpieza de membranas

Figura 18. MBR con membrana sumergida. Referencia: [Desalacion y reutilizacion de aguas. Situacion en la provincia
de Alicante].

v Biorreactores con membrana externa (o con recirculacién): El licor de mezcla
es recirculado desde el biorreactor hasta la unidad de membrana que se
dispone externamente a la unidad bioldgica. En este caso, la fuerza impulsora
es la presion creada a través de la superficie de la membrana (Figura 19).
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Figura 19. MBR con membrana externa. Referencia: [Desalacion y reutilizacion de aguas. Situacion en la provincia de

Alicante].

De los tipos de membranas que existen, el

biorreactor con membrana

sumergida es el mas utilizado debido a su menor consumo energético.

Para obtener un buen rendimiento, las membran
deben satisfacer una serie de criterios:

v" Deben ser inertes y no biodegradables.

as usadas en la unidad MBR

v" Deben ser faciles de limpiar y de regenerar y deben de ser resistentes a los

agentes quimicos y a las presiones y temperaturas

elevadas.

v" Deben de ser neutras o presentar carga negativa para evitar la adsorcién de los

microorganismos.

v" Deben ser duraderas y faciles de sustituir.

La tecnologia MBR presenta una serie de ventajas:

v’ Eficaz retencion de los sélidos suspendidos y de
solubles dentro del biorreactor, lo que proporcio
calidad capaz de cumplir los requisitos de
potencialmente reutilizable en multitud de aplicaci

muchos de los compuestos
na un efluente de excelente
vertido mas rigurosos y
ones.
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v Retencidén de bacterias y virus obteniéndose un efluente desinfectado, lo que
reduce hasta cierto punto la necesidad de posterior desinfeccién y se elimina,
la peligrosidad asociada a los subproductos de la desinfeccidn cuando se realiza
con cloro u ozono.

v" La ausencia del decantador secundario, que también actia como un selector
natural de la poblacidon bacteriana, permite que se desarrollen bacterias de
crecimiento lento (como las bacterias nitrificantes) que persistan en el
biorreactor incluso a tiempos de retencion de sélidos cortos.

v' La membrana retiene no sélo toda la biomasa, sino que también previene el
escapa de enzimas exocelulares y de oxidantes solubles que crean un licor de
mezcla mas activo capaces de degradar una gama mas amplia de compuestos.

v" La mayor parte de las plantas MBR pueden operar a edades de fango de 40 dias
o superior. Estas edades de fango elevadas pueden reducir en hasta un 40% la
produccién de lodo con la consiguiente reduccion de costes de operacidon en
planta y de gestidn de este subproducto.

Por el contrario, como inconvenientes la tecnologia MBR presenta:

v"Inversidn inicial importante ya que las unidades de membrana son actualmente
caras.

v" Hay un gasto energético asociado a la presidon o vacio necesario para que el
agua permee a través de las membranas.

v Hay problemas de polarizacidn y ensuciamiento.

v Los lodos generados pueden presentar problemas adicionales de
deshidratacién.

v" Como factor limitante, la posible acumulacion en el biorreactor de compuestos
inorgdnicos no filtrables que a determinadas concentraciones podrian ser
dafiinos para la poblacion bacteriana o afectar a la integridad de las
membranas.

Como costes de operacion significativos, el coste de reactivos es de 0,015 a
0,030 €/m3vy el de la energia 0,06 a 0,11 €/m3 [17].

Los costes totales de implantacién oscilan entre 4.000 y 6.000 €/m?3/dia,
incluyendo pretratamiento, MBR y tratamiento de fangos. Los costes operacionales
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son del orden de 1 a 1,2 €/m3 [17]. La distribucién aproximada de estos costes se
muestra en la Figura 20.

B Personal

[l Energia
Mantenimiento
20%

B Reactivos

B Consumibles

Figura 20. Distribucion de costes de operacion para tratamiento de un vertido industrial mediante proceso MBR.
Referencia: [Desalacion y reutilizacion de aguas. Situacion en la provincia de Alicante].

5.1.1.1. MBR en La Barrosa

En el afio 2014, en el término municipal de Chiclana de la Frontera (Cadiz), en la
EDAR “La Barrosa”, se llevd a cabo un estudio a escala piloto para comprobar el
funcionamiento de dicha tecnologia. Esta idea surgié como Trabajo Fin de Master
realizado por Raul Caro Estrada, por la Universidad de Cadiz [18].

El tanque, a escala piloto, tiene 500 litros de volumen para alimentacién.

Las condiciones operacionales impuestas fueron las siguientes: ciclos de filtrado
de 9 minutos combinado con un ciclo de lavado de 1 minuto, con caudal neto de 250
L/dia, aproximadamente. La aireacién se fijo en 1,7 m3/h para mantener oxigeno
disuelto a concentracion aproximada de 1 mg O2/L.

Actualmente la planta se encuentra operativa y se esta incrementando la
concentracion de lodos en el reactor aerobio de la unidad MBR. Para ello se miden y
analizan los pardmetros bdsicos de control como son DQO, DBOs, SST, SSV, turbidez,
PTM, caudal y caracterizacién microscépica de la microbiota.

Evolucion de la DQO:

Tres veces por semana, durante quince dias, se mide la demanda quimica de
oxigeno (Figura 21). Durante el periodo que dura el ensayo, la corriente de salida se
estabiliza a partir del décimo dia, con valores intermedios entre 15 y 40 mg O>/L. El
porcentaje medio de reduccién alcanza el 94%. Contemplando la normativa vigente
para vertido, debe ser inferior a una concentraciéon de 125 mg O2/L o un 90% de
reduccion en el caso mas restrictivo para dicho pardmetro. Luego se puede afirmar que

cumple en este aspecto.
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Figura 21. DQO a la entrada y salida durante 15 dias (La Barrosa). Referencia: [Raul Caro Estrada].

Evolucion de la DBOs:

Este parametro indica la biodegradabilidad que posee la materia organica
entrante al reactor. Con la misma pauta de medicién que en la DQO, se puede
establecerse una relacién estrecha con la DQO.

El porcentaje de reducciéon conseguido se situa en 94,5%, a partir del 16 de
septiembre, es cuando la concentracion queda por debajo de lo establecido
legalmente, es decir, 25 mg O2/L. La DBOs no oscila tanto como en el caso de la DQO
de salida, debido a que los microorganismos condicionan en gran medida la cantidad
de materia biodegradable que existe en el biorreactor (Figura 22).
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Figura 22. DBOs a la entrada y salida (La Barrosa). Referencia: [Raul Caro Estradal.
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Evolucion de los Sélidos en Suspension Totales y Volatiles:

En un principio se midieron solidos Unicamente dentro del reactor, ya que los
datos que ha arrojado la turbidez durante todo el ensayo en el permeado llevaron a
pensar que serian muy bajos.

Observando la Figura 23, se pueden diferenciar tres etapas claramente
marcadas. La primera, desde el inicio del ensayo hasta el 24 de septiembre, momento
en el que se realizo la primera limpieza, unicamente con NaClO.

La siguiente fase, a partir del 2 de noviembre, se tomo la decision de inocular la
planta con 25 L de lodo fresco procedente de la recirculacién, al mismo tiempo que se
realizaba una limpieza quimica completa a base de NaClO (1 g/L) y Acido Citrico (2 g/L).
Es a partir de este dia cuando se consiguen los mejores rendimientos depurativos,
tanto en DBOs como en color del efluente.
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Figura 23. Evolucion de SST y SST en el reactor (La Barrosa). Referencia: [Raul Caro Estradaj.
Evolucion de la turbidez

La turbidez fue medida a través del espectrofotometro mediante el método
nefelométrico. Se pudo confirmar que la eliminacidon de particulas suspendidas de
pequefio tamafo es tal que la turbidez se situd siempre por debajo del limite mas
restrictivo de 2 UNT, segliin RD 1620/2007 de reutilizacion de aguas (Figura 24).

Evolucidon de la Presion Transmembrana:

La presidn transmembrana es una variable medida in situ, a través de un
mandmetro situado en la conduccidén que va desde la membrana hasta el tanque de
permeado.

Existen dos etapas totalmente distinguidas. La primera de ellas se caracteriza
por un ensuciamiento rdpido de la membrana, debido a un insuficiente pretratamiento
del agua de entrada al biorreactor.
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A la vista de la Figura 25, se obtienen conclusiones muy utiles sobre el
mantenimiento de las membranas. La membrana quedd saturada por los sdlidos en
suspensioén, pero una vez realizada la limpieza con hipoclorito se consiguié una notable
disminucion de la presién para los ciclos de filtrado, pero no ocurria lo mismo para los
ciclos de lavado.
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Figura 24. Turbidez en la alimentacidn y el permeado (La Barrosa). Referencia: [Raul Caro Estradal].

60
—4—P TN filtrada

50 —B—-PTMlavado

40 foemmreenmnen s
T e
20

10

Presiontransmembrana Kpa

351'['3‘%?

-20

-30

Figura 25. Evolucion de la PTM (La Barrosa) Referencia: [Raul Caro Estradal].

La presion de lavado siguidé incrementandose hasta que llegé a los 45 kPa,
momento donde se optd por realizar la limpieza en dos ciclos, uno con hipoclorito (1

g/L) y otro con acido citrico (2 g/L).
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La presidn a partir de ese dia se sitlo en los rangos esperados del test realizado
con la membrana nueva. Otra evidencia notable salta a la vista de comparar la
membrana tras la limpieza quimica sélo con NaClO vy tras la limpieza completa con
NaClO + Acido Citrico.

Evolucion de la tasa de respiraciéon y tasa especifica de respiracion:

El principio de la OUR, velocidad de consumo de oxigeno (Oxygen Uptake Rate),
no es otro que el medir la velocidad de consumo de oxigeno del propio licor-mezcla del
reactor biolégico de la estacidn depuradora. Por ello, el propio licor del reactor se
convierte en la muestra a analizar.

El SOUR (Specific OUR) es el OUR especifico o Actividad Bioldgica del licor-
mezcla referida a los MLVSS (SSV), las unidades son mg Ox/g SSV-h. Los valores del
SOUR dependen del F/M (Carga Masica) en que el reactor se encuentre operando. Los
resultados se muestran en la Figura 26.
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Figura 26. Evolucion del OUR y el SOUR (La Barrosa). Referencia: [Raul Caro Estrada].

Puede decirse que ambas medidas de actividad microbiana presentan relacién
directa con otros dos parametros como son, por un lado, la carga orgdnica que entra
en el biorreactor, y por otro la concentracidén de microorganismos presentes en el licor
mezcla.

En el primer mes de ensayo, las grandes variaciones de los citados pardmetros
se correlacionaban perfectamente con las tasas de respiracion observadas en la Figura
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26. Tras la evolucién de las caracteristicas del agua residual de entrada, con una
tendencia evidente a la disminucién de contaminaciéon en la entrada, podemos ver
coOmo parece que se estabiliza la actividad microbiana, hasta que, en la ultima fase,
cuando se hace la adicidn de lodo fresco, a la vez que se reduce la carga contaminante
se aprecia una tendencia a la baja, posiblemente en camino de estabilizarse.

Algunas conclusiones respecto al estudio son las siguientes:

v" Durante la experiencia llevada a cabo con alimentacion basada en agua residual
sintética y sin lodo activo en el reactor se concluye que la membrana por si sola
no es capaz de retirar la materia orgdnica disuelta, pasando ésta al permeado.

v’ Las caracteristicas analizadas en el efluente obtenido permiten que pueda ser
reutilizado en numerosas aplicaciones recogidas en la legislacién. No obstante,
conviene recordar que la parte microbioldgica no ha sido evaluada en esta
parte de la experimentacion ya que se ha dedicado principalmente a conocer el
equipo y ponerlo a punto para posteriores experiencias. Sin embargo, el
tamafio de poro tan pequefio, (0,04 um) permite albergar grandes esperanzas
en la desinfeccién del efluente permeado.

v’ El pretratamiento del agua de alimentacidn al biorreactor se considera esencial,
ya que evita que se produzcan dafios fisicos en la membrana y reduce en gran
medida el ensuciamiento de la misma. La opcidn que ha sido elegida y que da
buenos resultados, es la que comprende dos tamices a la entrada del tanque de
alimentacion (de 2 mm y 1 mm respectivamente), y uno a la entrada del
reactor bioldgico (de 0,2 mm).

51.1.2. MBR combinado con oxidacion avanzada y con filtracion por membranas

Esta experiencia se realizd en el afo 2018 por Edgardo David Vasquez
Rodriguez como Tesis Doctoral para aspirar al grado de Doctor por la Universidad de
Alicante [19].

Para este estudio se utilizé un MBR a escala laboratorio de 90 L, con un médulo
de membranas sumergido interno, fibra hueca de microfiltracion, con un tamafio de
poro de 0,4 um y una superficie filtrante de 1 m2. El afluente utilizado era agua residual
sintética dopada con microcontaminantes pertenecientes a las familias de triazinas,
organoclorados, farmacos, hormonas, productos de cuidado personal, surfactantes,
parabenos y plastificantes, operandose a tiempos de retencién celular de 30 y 60 dias.
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Para los post-tratamientos se utilizé un generador de ozono Modelo Anseros,
COM-AD-01 con una generacién efectiva de 4 g Os/h, acoplado a una columna de
0,75/L para el contacto ozono-agua. Para la realizacién del tratamiento UV se utilizé un
fotoreactor con una lampara de baja presion (LP) con una potencia regulable de 5-20
W de potencia con emisiones UV 185-254 nm de la marca UV-Consulting Peschl
Espafia. El sistema de filtracion consistia en un mddulo de células con agitacién
Amicon, los cuales son un soporte de filtros que posee juntas téricas. A este médulo se
le acoplaron membranas de NF (FILMTEC NF270) y Ol (FILMTEC XLE-2521) con el
objetivo de filtrar los efluentes del MBR.

Eliminacién de la materia organica:

La carga masica promedio fue de 0,23 kg DQO-kgSSV-1-d?, con una DQO de 363
+ 54 mg Oy/L. Para cada uno de los TRC analizados se obtuvieron las reducciones de
materia organica que se pueden ver en la Figura 27, donde quedan recogidos los datos
de la evolucidon de la DQO en los TRC analizados, tanto en el afluente como en el
efluente.
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Figura 27. Reduccion de la materia orgdnica. Referencia: [Edgardo David Vdsquez Rodriguez].

Durante el periodo de operacidon con TRC de 30 dias, la concentracion de DQO
en el efluente presenté un promedio de 16 mg/L, mientras que durante el periodo de
operacion a 60 dias de TRC, la concentracién media de DQO en el efluente fue de 18

mg/L.
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Los resultados obtenidos demuestran que la eficacia depurativa a lo largo de
los dos TRC estudiados fue excelente, obteniéndose un rendimiento medio de
eliminacion de materia orgdnica del 96%.

Reduccion de nutrientes:

Respecto a los nutrientes, los porcentajes de reduccién son mucho menores,
hay que tener en cuenta que el MBR no esta disefiado especificamente para eliminar
nutrientes, careciendo por ello de zona andxica.

Las concentraciones de nitrégeno total que se aportaban a la entrada (afluente)
se encuentran en un rango de 37 + 8 mg/L y las obtenidas en el efluente varian en un
rango de 25 + 7 mg/L (Figura 28).

Estos valores en el permeado se deben a que los compuestos organicos
nitrogenados del alimento se transforman en nitratos por la accién de las bacterias
nitrificantes y las condiciones de exceso de oxigeno en el reactor. Se obtiene un
promedio de 26% de reduccion del nitrégeno total.

Nitrogeno Total
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Rendimiento (%)
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mmmm Afluente B Efluente  —O— Rendimiento (%)

Figura 28. Rendimientos MBR en la reduccion de nitrégeno total. Referencia: [Edgardo David Vdsquez Rodriguez].

Respecto al fésforo, las concentraciones de fésforo total promedio en el
efluente fueron de 2,76 + 0,41 mg/L para el primer TRC, y de 1,74 + 0,37 mg/L en
efluente del segundo TRC (Figura 29).
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Figura 29 Rendimientos MBR en la reduccion de fosforo total. Referencia: [Edgardo David Vdsquez-Rodriguez].

Se alcanzd un porcentaje de eliminacion media de fésforo total del 36% a lo
largo de todo el periodo de investigacion.

5.1.2. Luz Ultra Violeta (UV)

La luz ultravioleta (UV) es una alternativa de desinfeccion en muchas
aplicaciones de tratamiento de aguas potables y residuales. Como ventaja, parte de
que no genera subproductos nocivos problematicos,
totalmente fisico.

dado que es un proceso

La regidn espectral mas efectiva para la inactivacion de los microorganismos
ocurre a una longitud de onda de 240 a 280 nm, siendo la radiacién UV mas germicida
la que presenta una longitud de onda de 254 nm, ya que el ADN expuesto a esta
energia presenta un maximo de absorcidn, y, por consiguiente, de inactivacion.

La eficacia del sistema de desinfecciéon con luz ultravioleta depende de las
caracteristicas del agua residual, la intensidad de la radiacion, el tiempo de exposicidon
de los microorganismos a la radiacion y la configuracidon del reactor. Para cualquier
planta de tratamiento, el éxito del tratamiento de desinfeccidn esta directamente
relacionado con la concentracién de componentes coloidales y de particulas en el agua
residual, que absorben y reflejan la radiacién impidiendo que alcance a los
microorganismos.

Los componentes principales del sistema de desinfeccién con luz UV son las
ldmparas de vapor de mercurio, el reactor y los balastos electrénicos (Figura 30).

La fuente de luz UV son las [dmparas de arco de mercurio de baja o mediana
presién, bien sea de intensidad baja o alta. La longitud de onda éptima para desactivar
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eficazmente los microorganismos se encuentra en el rango de 250 a 270 nm. La
intensidad de la radiacién emitida por la [dmpara se disipa a medida que la distancia de
la ldmpara aumenta. Las |amparas de baja presion emiten bdsicamente luz
monocromatica a una longitud de onda de 253,7 nm. Las longitudes estandar de las
[dmparas de baja presion son de 0,75 y 1,5 metros, y sus diametros van de 1,5 a 2,0
cm. La temperatura ideal de la pared de la ldmpara se encuentra entre 35y 50 2C.

COMPONENTES DE LA LAMPARA

VAFOR DE MERCURIO CUBIERTA DE
Y ARGOMN '\ / CUARZO

\ ELECTRODO DE ELECTRODO DE
TUNGSTEND TUMGSTEMD 4

Figura 30. Diferentes partes que componen una Idmpara de luz UV. Referencia: [Trojan Technologies].

Existen dos tipos de configuraciones de reactor para el sistema de desinfeccion
con luz UV: de contacto, y sin contacto. En ambos casos, el agua residual puede fluir en
forma perpendicular o paralela a las ldmparas. En el caso del reactor de contacto, la
serie de ldmparas de mercurio estd recubierta con mangas de cuarzo para minimizar
los efectos de enfriamiento del agua residual.

En el caso del reactor sin contacto, las ldmparas de luz UV se encuentran
suspendidas sobre un conducto transparente que transporta el agua residual que va a
ser desinfectada. Esta configuracion no es tan comun como la configuracién del
reactor de contacto. En ambos tipos de reactores, el balasto (Figura 31) —o caja de
control- proporciona el voltaje de inicio para las lamparas y mantiene una corriente
continua [20].

DISENO DEL BALASTO

BALASTC ELECTROMAGNETICO BALASTC ELECTRONICO
INDUCTGR

— —

LIMEA

120 W RMS

80 HZ

-— —
LAMPARA
RECTIFICADOR INVERTIDOR
AC ACD GO AAC

Figura 31. Representacion de un balasto. Fuente: [Trojan Technologies].
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A continuacion, se muestran las ventajas e inconvenientes que dicha tecnologia
presenta:

Ventajas de la desinfeccion UV:

v la desinfeccidon con luz UV es eficaz para la inactivacidon de la mayoria de los
virus, esporas y quistes.

v" la desinfeccidon con luz UV es mds un proceso fisico que una desinfeccidn
quimica, lo cual elimina la necesidad de generar, manejar, transportar, o
almacenar productos quimicos téxicos, peligrosos o corrosivos.

v" No existe ningliin efecto residual que pueda afectar a los seres humanos o
cualquier organismo acuatico.

v la desinfeccién con luz UV es de uso facil para los operadores.

v' la desinfecciéon con luz UV tiene un periodo de contacto mds corto en
comparacion con otros desinfectantes (menos de 20 segundos incluso con la
utilizacidn de las [dmparas de baja presion).

v" El equipo de desinfeccion con luz UV requiere menos espacio que otros
métodos.

Desventajas de la desinfeccion UV:

v la baja dosificacién puede no inactivar efectivamente algunos virus, esporas y
quistes.

v" Algunas veces los organismos pueden reparar o invertir los efectos destructivos
de la radiacién UV mediante un “mecanismo de reparacion”, también conocido
como fotoreactivacién o, en ausencia de radiacién, como “reparaciéon en
oscuridad”.

v' Es necesario un programa de mantenimiento preventivo para controlar la
acumulacién de sdlidos en la parte externa de los tubos de luz.

v laturbidez y los sélidos suspendidos totales (SST) en el agua residual hacen que
la desinfeccidn con luz UV sea ineficaz. El uso de la desinfeccion con l[damparas
UV de baja presidon no es tan efectivo en el caso de efluentes secundarios con
niveles de SST mayores a 30 mg/L.
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v’ La desinfeccién con luz UV no es tan econdmica como la desinfeccidon con cloro,
pero los costos son competitivos cuando la cloracién requiere decloracién y se
cumple con los cédigos de seguridad relacionados con el manejo del cloro.

Costos de Desinfeccion UV:

El rango de precios de los equipos de desinfeccién UV varia ampliamente, de
menos de USS 1.000 a mas de USS 400.000 dependiendo del caudal.
Aproximadamente, dos tercios de los equipos UV son adquiridos a través de
contratista; 19% directo del fabricante y 14% a través de distribuidor o terceros. Dado
gue el costo del equipo es una parte importante del costo de capital, se estima que el
costo de capital sea el costo del equipo mas 20%. Los costos promedio de capital son
de USS 1,08 centavos/m3 a USS 2,07 centavos/m3 para una dosis de 40 mWs/cm?
tratando un caudal entre 91y 6,814 m3/dia.

Los mayores costos de operaciéon y mantenimiento incluyen costo de repuestos,
costo de energia y mano de obra. Para un caudal entre 91 y 6.814 m3/dia y una dosis
de 40 mWs/cm?, los costos se estiman entre USS 0,19 centavos/m3 y USS 0,53
centavos/m3 para piezas de repuesto, entre USS 0,17 centavos/m*® y USS 0,45
centavos/m3 por energia, y entre USS 0,0026 centavos/kgal y USS 0,11 centavos/kgal
por mano de obra. En general, los costos promedio de tres fabricantes de equipos UV
varian entre USS 0,39 centavos/m3 a USS 1,09 centavos/m3 para una dosis de 40
mWSs/cm?. Los costos de mano de obra y energia varian de lugar a lugar [21].

51.2.1. EDAR de Mataro

Este trabajo presenta los resultados experimentales obtenidos en una planta
piloto de regeneracidon de agua residual, con capacidad para producir 20 m3/dia de
agua regenerada. El agua regenerada se destina al riego experimental de cultivos de
consumo crudo. La planta estd instalada en la EDAR de Matard, donde se depuran
aguas residuales con un contenido notable de aguas industriales. La planta piloto esta
dotada de diversos procesos de tratamiento (coagulacidon, floculacion, decantacion,
filtracion y desinfeccidn) que se han optimizado para alcanzar la inactivacion total de
los indicadores bacterianos [22].

El efluente secundario de la EDAR de Mataré cumple las condiciones requeridas
para su utilizacion en riego agricola, pero para adecuar a los niveles exigidos en cuanto
a calidad sanitaria se refiere, se propone una optimizacion del proceso de
regeneracion convencional utilizado (coagulacion-floculaciéon-decantacion-filtracion),
el cual ha permitido mejorar notablemente la turbiedad del agua, al igual que la
transmitancia a la luz de 254 nm.

La etapa de coagulacion-floculacién-decantacién es la que produce las mejoras
mas significativas de los pardmetros de calidad fisicoquimica del agua evaluados. El

Juan José Gallardo Galan m




AGUA REGENERADA COMO PRODUCTO PARA EXTINCION DE INCENDIOS

coagulante PAXXL-63 es el que mejor se adecua a la calidad del efluente secundario de
la EDAR de Matardé. Una dosis de 12 mg/L Al*3, en lugar de la obtenida en el laboratorio
(24 mgLl Al*3), junto con una dosis de polielectrolito (A-321 E) de 0,5 mg/L asegura una
coagulacion-floculacién-decantacién éptima y reduce sensiblemente la produccién de
fangos. El proceso de coagulacion-floculacion-decantacion 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 permitido mejorar la turbiedad residual del agua'y
disminuir la produccion de fangos en el decantador, no consiguid mejorar la
transmitancia del agua ni el grado de inactivacion virica. La dosis de PAX XL-63 aplicada
logré una reduccién del 51% (0,3 ulog/100 mL) de los SO presentes en el efluente
secundario.

La desinfeccion con luz ultravioleta (UV) del agua regenerada en la EDAR de
Matard no satisface el criterio de calidad bacterioldgica establecido en el Titulo 22 del
Codigo del Agua de California. Tampoco permite satisfacer las recomendaciones
sanitarias de la OMS (1989) o los criterios propuestos por el CEDEX (1999). La materia
organica disuelta en el efluente tratado hace que la transmitancia del agua regenerada
sea baja, lo que interfiere de forma significativa con el proceso de desinfeccion con luz
UV, disminuyendo su eficacia. Aunque el tratamiento terciario de regeneracion
consigue aumentar la transmitancia del agua desde un valor medio del 18,5% hasta un
36%, no es suficiente para conseguir los rendimientos esperados. La desinfeccién con
una dosis de luz UV de 125 mJ/cm? permite alcanzar una inactivacién media de 2,9
unidades logaritmicas (ulog/100 ml) de CT y de 3,8 ulog/100 ml de SO, a partir de unas
concentraciones iniciales de 5,8 ulog/100 mL de CT y de 5,3 ulog/100 mL de SO.

La aplicaciéon de una correcta dosis de hipoclorito sddico, tras el paso de la
desinfeccion por luz UV, mejora la eficacia de desinfeccion de la misma, ya que inactiva
a los microorganismos que la luz UV no ha sido capaz de inactivar. La dosis apropiada
para que haya podido surtir efecto ha sido de 2 mg Cl,/L.

Los SO han resultado ser menos resistentes a la luz UV que los indicadores
bacterianos convencionales. Mientras que los CT registraron una inactivacion entre 2,4
y 2,8 ulog/100 mL, con dosis comprendidas entre 75 y 125 ml/cm?, los SO
experimentaron una inactivacion entre 3,0 y 4,0 ulog/100 mL con esas mismas dosis.
Estos resultados pueden interpretarse en este caso afirmando que la adopcién de los
CT ofrece mds garantias como indicador de contaminacidn que los colifagos somaticos.

5.1.2.2. Caso en Colombia

Colombia es un pais donde existe una gran problematica entorno a la falta de
acceso y a la deficiente calidad del agua. Alrededor del 35% de la poblacidn del pais, es
decir, 16 millones y medio de personas padecen de dicho inconveniente. Por tal razén,
en el afio 2015, se realizé un estudio sobre métodos de desinfeccién que reduzcan la
carga bacteriana del agua y que a su vez no cause efectos secundarios en la poblacion.
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Estos motivos llevaros a seleccionar la desinfeccion del agua mediante luz UV como
método idéneo.

Primeramente, se tomé agua sin contaminantes microbiolégicos y libre de cloro
residual. Las muestras fueron preparadas para inocularlas con bacterias coliformes,
agregando al agua estiércol de ganado bovino, para asi tener un cultivo representativo
de unidades formadoras de colonias (UFC) (Tabla 5).

Tabla 5. Andlisis microbioldgico inoculo inicial. Referencia: [23]

Analisis Microbiolégico Resultado

E. coli (UFC/100 mL) >8,0
Coliformes totales (UFC/100mL) >8,0
Mesofilos (UFC/mL) 20-10%

La fase experimental de este estudio comprendid la ejecucién de varios
experimentos de inactivacion de las células de E. coli, Coliformes Totales y Mesofilos.

Para este caso especifico, la longitud onda éptima fue de 253,7 nm. La turbidez
es un parametro influyente en la desinfeccion de agua por medio de UV. Se logrd
comprobar que a medida que se incrementa la turbidez del agua, es menor la
inactivacion.

El tiempo minimo de exposicion para poder alcanzar la inactivacion de los
microorganismos es de 300 segundos, con una intensidad de 34,64 mWs/cm?2. Se
lograron obtener valores menores a 1,1 UFC/100 mL de E. coli y Coliformes Totales y
menor a 100 UFC/mL de microorganismos mesofilos.

La dosificacion determinada efectiva en la desinfeccién depende del
microorganismo objeto de estudio, dado que no todos los agentes patdgenos
reaccionan igual manera ante los efectos de la luz UV. Se logré establecer que E. coli
reacciona ante un menor tiempo comparado con coliformes totales.

Se logré comprobar que en cargas altas como la del indculo inicial con E. coli >
8,0 (UFC/100 mL), Coliformes Totales > 8,0 (UFC/100 mL) y Mesdfilos 20-10* (UFC/mL),
el proceso de desinfeccidén mediante UV no es eficiente aun en exposiciones mayores a
los 300 segundos [23].

5.1.3. Ozonizacién

El ozono es oxigeno enriquecido, constando de tres dtomos de oxigeno, es
inestable y se descompone con cierta facilidad en oxigeno normal y oxigeno naciente,
qgue es un fuerte oxidante. Es un gas de color azul caracteristico, muy inestable,

Juan José Gallardo Galan m




AGUA REGENERADA COMO PRODUCTO PARA EXTINCION DE INCENDIOS

detectable y facilmente reconocible por su olor picante con concentraciones entre
0,08y 0,1 ppm.

A continuacién, se muestran una serie de puntos a favor y en contra de dicha
tecnologia [24] .

Ventajas:

v' El ozono es un reactivo muy oxidante. La muerte de bacterias ocurre
directamente por la desintegracion de las paredes celulares, debido a un
proceso de oxidacion catalitica.

v" Es un virucida efectivo, actia oxidando globalmente la materia de estos. Se ha
demostrado la existencia de un umbral de la dosis residual de ozono (0,3 g/m3)
por encima de la cual la inactivacidn es total. Si esta dosis se mantiene al menos
4 minutos, el grado de inactivacién es superior al 99,99% de los virus presentes
al principio.

v" Reduce la turbiedad, el contenido en sdlidos en suspensién y las demandas
guimicas (DQO) y biolégicas (DBO) de oxigeno.

v’ Ausencia de subproductos téxicos. El ozono se transforma en oxigeno.
v Simplicidad en el montaje y automatizacién del sistema.
v Bajos costos de explotacion.

v Reoxigenacién del medio acuoso.

Desventajas:

v Es un producto caro que hay que producir in situ. El coste inicial de un sistema
completo de tratamiento con ozono es bastante elevado, comparado con otros
oxidantes, no solo es necesario el ozonizador, sino también la unidad de
tratamiento y secado de aire, la camara de contacto, la desgasificacion y
posterior eliminacion del ozono residual, ademas de los elementos de control,
sofisticados autématas electrénicos.

v' El ozono es poco soluble en el agua, lo cual limita extremadamente su
aplicacidn, a 20 eC sdlido se disuelven 570 mg/L.
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v' En apariencia resulta ideal por su potencia y poca persistencia, pero hay que
estudiar mas en profundidad su efecto sobre los compuestos organicos, y ver
los compuestos que se producen. Necesidad de una desinfeccién residual.

5.1.3.1. Reutilizacion para riego agricola en Cuba

El objetivo del trabajo fue la evaluacién a escala piloto de los procesos de
coagulacion-floculacién, filtracidn y ozonizacidon (cada uno por separado y con la
combinacion de todos) en el tratamiento de agua residual municipal para su
reutilizacion en riego agricola [25].

Los coagulantes mas eficientes fueron policloruro de aluminio y sulfato de
aluminio. Se seleccion6 arena silice por su mejor eficiencia como medio filtrante. En la
etapa de ozonizacion se obtuvieron modelos estadisticos para predecir los niveles de
reduccion de los contaminantes evaluados, ese propone una dosis minima de ozono de
40 mg/L. Con el esquema de tratamiento propuesto en la Figura 32 se logran
eficiencias de reduccion de los parametros fisico-quimicos (84-98%) y microbiolégicos
(99,998-100%), que permiten cumplir con las normas para reutilizacién en riego
agricola.

1 Botellon de oxigeno

2 Oronizador

3 Flujémetro

4 Espectrofotémetro

5 Destructores de ozono

6 Medidor de ozono disuclto

7 pH metro

8 Bomba peristdlfica

9 Valvula toma muestra

10 Columna de burbujeo

11 Trampa para espumas

12 Filtro de arena

13 Toma muestra

14 Agitador mecinico

&+ 14 13 Ianqu.e Frara q‘_\.{'}as"l.,llal:'ll.ﬁ?,
floculacion vy sedimentacian

Salida del agua residua
tratada

Oxigeno, ozono

13

Entrada de agua
residual

Sahida de lodos

Figura 32. Diagrama de flujo utilizado a escala piloto. Referencia: [Eliet Veliz, José Guadalupe Llanes].

En la Tabla 6 se pueden observar los rendimientos de reduccién para cada
parametro a analizar en el agua residual.

O
|
-
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Tabla 6 Valores promedio y porcentajes de reduccion de cada proceso y totales para todo el esquema a escala de
banco. Comparacion entre dosis de ozono. Referencia: [25].

Ozonizacion O3 (mg/L)

Et Paramet
apas/Parametros 80 160
Turbidez UNT + DE 317 +21,2 28,2+10,4 5,7+1,1 5,2+0,8 5+1 98
R(%) - 91 80 82 82
ssT mg/L + DE 283+19,3 33,648,2 10,242,8 = 9,2+1,1 8,8+0,7 96
R(%) = 88 70 73 74
Color UPt-Co+DE  1270+90,6 215,2418,3 | 56,556 = 51,5¢3,6 @ 28,6%4,2 96
R(%) = 83 74 76 87
Abs Abs- + DE 0,988+0,103 = 0,543+0,09 | 0,15+0,01 0,14+0,01 0,11%0,01 g4
254 nm R(%) = 45 71 75 80
Dao mg O2/L +DE = 281,3 10,7 74,9+14,6 41,249,1 = 27,3%6,9 15,6+1,5 g
R(%) = 73 45 64 79
Coliformes NMPI;(IE)OmL 8,10+0,15-10° 1,22+0,50-10° 830+35 110425 0 99 8
Fecal - !
ecales R(%) - 98,49 99,32 99,91 100
Huewfs de HH/L 4,3+1,2 2,2+0,9 0 0 0 100
helminto
Donde:

DE: Desviacién Estandar.
AC: Agua cruda sin tratamiento. Muestra inicial.

C — F + F: Agua residual tratada por coagulacion-floculacién con sulfato de aluminio en
dosis de 100 mg/L, y una posterior filtracidn por arena silice.

Dosis Os: Dosis de ozono aplicada en la etapa de ozonizacion (mg/L)

R (%): Porcentaje de reduccion parcial, al compararse los valores obtenidos en cada
etapa con respecto a la muestra en la etapa anterior.

ET (%): Porcentaje de eficiencia total entre AC y la dosis de ozono aplicada de 80 mg/L.

Conclusiones:

La eficiencia de los coagulantes resultod ser policloruro de aluminio > sulfato de
aluminio > sulfato férrico. Al aumentar las velocidades de agitacién en la mezcla rapida
(de 72 a 278 G-S-1) se obtienen mejores resultados en la reduccidon de turbidez y
permite disminuir las dosis de coagulante entre 33 y 50%. Se seleccioné el sulfato de
aluminio, en dosis de 100 mg/L, como coagulante a recomendar para mayores escalas
de tratamiento, por ser mas econdmico y mas facil de emplear que el policloruro de
aluminio. Se selecciond arena silice por su eficiencia como medio filtrante, por ser mas
econémico y duradero que las otras opciones, y con mejor operacion de filtrado y
retrolavado. Se propone aplicar dosis de ozono de entre 40 y 80 mg/L para una
correcta desinfeccion. Con el esquema de tratamiento propuesto, se logran obtener
efluentes tratados con una calidad fisico-quimica y microbiolégica que cumple con los
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requisitos para su reutilizacién en riego agricola, establecida por la norma de la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de América [US EPA, 1992] y la
norma de la Organizacién Mundial de la Salud [WHO, 2006].

5.1.4. Procesos no convencionales

A continuacién, se hablara de una serie de casos experimentales que también
serviran para analizar la calidad del efluente con el fin de seleccionar unos parametros
Optimos para que el agua sea apta para extincién de incendios forestales.

5.1.4.1. Filtracion por membrana mds proceso de oxidacion

En el ano 2008, el Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental de Ia
Universidad de Yonsei (Seul, Corea del Sur), realizé un estudio a escala piloto basado
en depurar agua mediante un proceso de microfiltracion y oxidacidn avanzada. La
finalidad del estudio no era otra que reutilizar agua para consumo humano y extincién
de incendios. El tratamiento de depuracion del agua fue denominado como A;O-MF-
OP (Anaerdbico, Andxico, Oxico, Microfiltracién y Proceso de oxidacion). En las Figuras
33 y 34 puede apreciarse los diagramas de equipo; resaltar que se eligié ozonizacién
como proceso de oxidacion [26].

Areenchic Tark Myre Tark  Coomulahem Crae Tark Ar Blower

Figura 33. Diagrama de equipos del sistema A,O-MF. Referencia: [Joonkyu Kim, Insang Song].
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Figura 34. Diagrama esquemdtico del sistema de ozonizacion experimental. Referencia: [Joonkyu Kim, Insang Song].

Los datos tomados en el efluente fueron los siguientes:

v DQO: 12 mg 0,/L

v' SS:5mg/L

v" E. coli: 0 UFC/100 mL
v" Turbidez: 0,62 NTU

v" Color: 15,8 Pt-Co

El sistema A,O-MF-OP satisface plenamente los valores legales para
reutilizacidon de aguas en Corea, los cuales son DQO menor a 20 mg/L, turbidez menor
a 2 NTU, colorimetria inferior a 20 Pt-Co y sélidos en suspensién por debajo de 5 mg/L.

También destacar que para dicho estudio se contemplé la microfiltraciéon por
ser las membranas de este tipo mas baratas que sus homdlogas para ultrafiltracién o
nanofiltracion.
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5.1.4.2. Estudio a planta piloto empleando esferas de titanio, filtracion por membrana y
oxidacion avanzada

En este estudio, realizado el mismo afio por los mismos autores que el estudio
anterior, resulta innovador en tanto que es un proceso que combina esferas de titanio,
microfiltracion y oxidacidn avanzada [27].

Los objetivos de este estudio fueron evaluar la columna de esferas de titanio, la
membrana de microfiltracion- y la oxidacion avanzada en conjunto para la eliminacién
de DQO, turbidez, colorimetria, sélidos en suspension, y E. coli en el tratamiento de
aguas residuales.

A continuacién, en las Figuras 35 y 36, se muestran los esquemas del proceso
junto con el sistema de ozonizacidon del agua.

Para este proceso, los resultados fueron los siguientes:

v" DQO: 14 mg 0,/L
v' SS: 0 mg/L
v E. coli: 0 UFC/100 mL
v Turbidez: 0,68 NTU
v" Color: 16,5 Pt-Co
Los resultados informados en este estudio indican que este proceso muestra

buena capacidad de tratamiento. Y al igual que el estudio predecesor, se adapta a los
limites legales de Corea del Sur.
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Figura 35. Diagrama esquemdtico de las esferas de titanio junto con la membrana de microfiltracion. Referencia:
[Joonkyu Kim, Insang Song].

Ozone
detector

:ﬁ The rest ozone
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Figura 36. Diagrama esquemdtico del sistema de ozonizacion. Referencia: [Joonkyu Kim, Insang Song].
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5.1.4.3. Eliminacion de microorganismos mediante aireacion integrada en laguna

El objetivo de este estudio fue determinar la eficiencia de la laguna (con
recirculacion de fango) en la eliminacién de huevos parasitarios, quistes protozoarios,
y coliformes termotolerantes de la EDAR de Marivan (Irdn) [28]. El estudio
experimental se realizd de julio a diciembre de 2015 sobre el afluente y efluente de la
EDAR de Marivan. Las muestras fueron evaluadas semanalmente en muestras de 100
mL y 10 L para el afluente y efluente, respectivamente. En las Tablas 7 y 8 se muestra
la evolucién de los diferentes microorganismos en el afluente y efluente en los meses
de verano, asi como en los meses de invierno.

Tabla 7. Parametros medidos en el afluente y efluente durante los meses de verano. Referencia: [28].

Muestra Afluente Efluente
45,04:8,16 0,49 + 0,06
24,1+3,86 0

Huevos parasitarios 2394474 0,11+ 0,06
totales
17,32+ 0,87 0
Giardia (quistes) 27,71 £ 4,47 0,51 £ 0,02
Huevo de Hymenolepis 0 0
nana
Huevo de Trichories
. . 0 0
trichoria
Huevo dfe A_scarls 2834 £3.77 0
lumbricoides
Coliformes termo 26,12-10° 31,08-10%
tolerantes

Tabla 8. Parametros medidos en el afluente y efluente durante los meses de invierno. Referencia: [28].

Muestra Afluente Efluente
17,02+2,76 0
22,54 +3,86 0

Huevos parasitarios 31,25+ 9,74 0,27 0,04
totales
4,52 0,57 0
Giardia (quistes) 12,5+1,47 0
Huevo de Hymenolepis 6,52+157 0,35+ 0,06
nana
Huevo c.le Trl.chorles 0,11 £ 0,07 0
trichoria
Coliformes termo 5421105 10,63-10°
tolerantes
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Los resultados de este experimento indican que la mayor concentracién de
huevos en el agua bruta residual en verano e invierno son los pertenecientes a los
protozoarios y Ascaris lumbricoides, respectivamente. Esto es debido a la elevada
resistencia contra las adversidades climatoldgicas. La maxima eficiencia en el proceso
para verano e invierno es del 88,1% y 80,77%, respectivamente.

En este estudio, a pesar de los altos tiempos de residencia en la laguna, los
coliformes fecales no alcanzaron los valores propuestos por la Organizacion Mundial
de la Salud para regadio. Por lo tanto, es necesario poner especial atencion a las
condiciones climaticas de la zona. Se recomienda una eliminacién de 5 unidades
logaritmicas en dicha EDAR. En el caso de este pais, para que este método sea eficaz
para aguas de riego, se deberia implantar un tratamiento de desinfeccién auxiliar,
como cualquiera de los vistos anteriormente.

5.2.  Aguaregenerada procedente de EDAMs

Este apartado cobra especial énfasis, debido a que, aunque el mar supone una
fuente ilimitada de agua, no es aconsejable usarla directamente para extincion de
incendios. Aqui cobra especial relevancia una de las diversas propiedades del suelo, la
salinidad. Dicha propiedad se refiere a la cantidad de sales en el suelo y puede ser
estimada por la medicién de la conductividad eléctrica (CE) de una solucién extraida
del suelo.

La salinidad puede afectar al crecimiento de las plantas en varias maneras:

v Los dafios directos que causan la salinidad.

v" Disminucién de la absorcién del agua por las raices.

Una concentracion alta de sales tiene como resultado un potencial osmdtico
alto de la solucidon del suelo, por lo que la planta tiene que utilizar mas energia para
absorber el agua. Bajo condiciones extremas de salinidad, las plantas no pueden
absorber el agua y se marchitan, incluso cuando el suelo alrededor de las raices se
siente mojado al tacto. Las plantas se ven afectadas cuando el contenido en sales
solubles excede el 1% [29].

Otra razén por la que no se recomienda el uso de agua salada, segin German
Brito, Quimico Industrial de la Universidad Catdlica de Valparaiso (Chile) explica lo
siguiente: “La sal de mar, debido a la alta cantidad de salinidad que tiene, genera
corrosidon en los metales, de manera que el dafio en la maquinaria podria ser
irreversible. La reaccidn quimica produciria una oxidacién que dafia a los metales, en
este caso el avidon que transporte el agua.” [30].
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En este apartado, cabe destacar la mencién por parte de Alberto Vazquez
Figueroa y su contribucion a la lucha contra los incendios forestales, desde el punto de
vista de la desalacién de agua [31-34].

El sistema se denomina Sistema Integral VF y fue ideado por el escritor e
inventor Alberto Vazquez-Figueroa. Debido a ello el llamado Sistema Integral VF se
basa en las patentes 950075 /07-04-95 y 9502446/12-12-95 y su principal objetivo se
centra en equilibrar la curva de consumo energético disminuyendo sus costes, al
tiempo que se desala agua de mar.

En mayo de 2005, Vazquez Figueroa sefalé al Ministerio de Industria la
conveniencia de aprovechar el mar que nos rodea con el fin de reciclar energia y como
resultado se ordend el estudio “Aprovechamiento hidroeléctrico con agua de mar por
acumulacién por bombeo”. A la vista de ello la empresa del Ministerio de Medio
Ambiente, ACUAMED, realizo el estudio Aprovechamiento hidroeléctrico con agua de
mar por el sistema de acumulacién por bombeo, cuyos resultados se mostraron el dia
22/02/06, determinando que una Central de Bombeo Reversible de Agua de Mar con
una potencia de generacion de 50 MW/h, tiene un coste de 232.628.879 euros, y
produce unos beneficios energéticos anuales (a precio de mercado) de 21.273.582
euros. Pese a estar disefiada para utilizar agua de mar, su funcionamiento es idéntico
al de las Centrales Reversibles de rios y pantanos ya que bombea agua a lo alto de una
montafia en “horas valle” con el fin de dejarla caer, turbinarla y devolverla en “horas
punta”. Lo que en esencia hace es reciclar energia con la ventaja de que el mar es
inagotable, el depdsito inferior es gratuito y no se mantiene cautiva un agua potable
cada vez mas escasa. Con una subvencion del 20%, y una vez pagados impuestos rinde
unos beneficios del 12%, al tiempo que se amortiza en catorce aiios.

Comprobado que desde el punto de vista econdmico el sistema resultaba
altamente rentable, llegd el momento de avanzar en el tema de los incendios
forestales partiendo de la base de que una serie de grandes depdsitos de agua
situados escalonadamente a diferentes alturas se encuentran en disposicion de apagar
cualquier fuego que se inicie en un area de unos treinta kildbmetros a la redonda por
medio de un sistema de tuberias dispuestas en forma de tela de arafia que permiten
que el agua fluya por la ley de los vasos comunicantes (Figura 37).

El coste de dichas tuberias ha sido calculado en un 8% de la inversién total y, en
buena logica, deberia ser financiado por la Oficina de Proteccion Civil, segln el propio
Vazquez Figueroa, encargada de preservar vidas humanas, asi como por el Ministerio
de Medio Ambiente como aportaciéon a su lucha contra el cambio climatico y la
desertificacion.

En puntos clave de dicha tela de arafia, unas torres telescdpicas pueden
elevarse por la presién del agua hasta unos cinco metros por encima de los arboles.

Una vez comprobado que reciclar energia resulta rentable, nos encontramos
con que una serie de grandes depdsitos situados en alturas permitirian apagar de
cualquier incendio forestal que se produjera en un area de unos treinta kildmetros a la
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redonda por medio de una red de tuberias que permitirian que el agua fluyera por su
propia presion.

€l reclente Incendlo de
la Gomera (en el centro)
captado por el satelite
Terra de la NASA.

€l ministro Arlas Caflete
muestra el mapa de los
Incendlos en 2012.

o Un satélite detecta o €1 centro de control e €1 agua, por el principlo de los vasos o La torre se eleva cinco metros

1a presencla de fuego envia la orden a los depdsitos comunicantes, llega con la presion por encima de las copas de los drboles.

y avisa al centro de control para que éstos suelten el agua. suficlente para desplegar las torres €1 agua que expulsa akanza un radlo
telescoplicas y regar la zona quemada. de, al menos, 200 metros.

Figura 37. "El apagafuegos" de Vdzquez Figueroa. Fuente: [Alberto Vdzquez Figueroa].

En el momento en que unos satélites artificiales que ya existen y que detectan
de inmediato cualquier seial de fuego avisa del peligro, el centro de control envia una
orden a la torre mas préxima que deja caer sobre las llamas una lluvia instantdnea que
apaga el fuego a semejanza de los sistemas contraincendios que se exigen en la
actualidad a todos los grandes edificios.

No solo le estd enviando el contenido del depdsito de cabecera, sino toda el
agua que simultaneamente se estda bombeando desde el mar, ya que en caso de
necesidad no importa utilizar energia de hora punta.

Para conseguirlo la Unica condicion imprescindible se limita a disponer de una
montafia cercana al mar, algo muy comun en nuestra geografia. El primer paso
consiste en elevar agua de mar a una serie de balsas intercomunicadas entre si, que
ejercen las funciones de regulacién, reserva o pre-tratamiento. Simultaneamente el
agua se deja caer con objeto de que accione las turbinas (preferentemente Pelton) que
generen la energia eléctrica que se envia a la red (Figura 38).

En apariencia significa un trabajo inutil, pero no es asi; de ese modo la curva de
consumo diario no se equilibra como hasta ahora por el costoso sistema de aumentar
o disminuir grupos de produccién, sino a base de regular el caudal hidrdulico abriendo
o cerrando una “llave de paso” segun las necesidades de cada instante.

Ello evita a “La Red” la obligacién de programar a diario las expectativas de
demanda, asi como la necesidad de mantener una de “Reserva contra Imprevistos”. La
energia hidraulica es la Unica que siempre estd disponible de forma inmediata.
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Figura 38. Esquema de la propuesta de Vazquez Figueroa. Referencia: [Alberto Vdzquez Figueroal].

Los fines de semana, cuando el consumo energético disminuye de forma
notable, se reabastecen las balsas de reserva disponiéndolas para cinco dias de
consumo normal y como su capacidad esta calculada para que sobrepase cualquier
posible demanda diaria, los motores funcionan siempre en un régimen continuo, lo
gue aumenta su eficacia.

Los gases de escape que producen por perdida de rendimiento (que en los
casos de motores alimentados con gasoil puede alcanzar temperaturas increiblemente
altas) calientan una corriente de aire que asciende por una chimenea interior
generando una gran cantidad de energia a causa del llamado “Efecto Conveccién”.

Si la chimenea es lo suficientemente alta se consigue que las pérdidas de un
motor se conviertan en ganancias, obteniendo un rendimiento que en ocasiones
supera el ciento veinte por ciento, algo impensable en cualquier otra circunstancia.

Cuando la balsa “de pre tratamiento” se encuentran a mas de quinientos
metros de altura se puede desalar agua por el sistema de “Osmosis Inversa por Presidon
Natural”, ya que cada diez metros de columna de agua equivale a una atmdsfera de
presion.

La mitad se convierte en potable mientras la otra mitad se trasforma en
salmuera que al mezclarse con la gran masa de agua proveniente de las turbinas pierde
su salinidad por lo que regresa al mar sin afectar ni a la flora ni a la fauna.
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En determinados casos se pueden utilizar molinos de viento que contribuyan de
forma directa a subir agua a las balsas transformando la inestable energia edlica en
energia hidraulica controlada.

Diversificar los puntos de producciéon constituye un notable ahorro ya que
disminuye de forma dréstica las pérdidas de energia (en ocasiones hasta del cuarenta
por ciento) motivadas por la necesidad de enviarla a grandes distancias desde los
centros de produccion. Esa descentralizacién impide que pueda producirse un colapso
general de la red tal como se ha producido en algunas ocasiones.

Pero como todo sistema, no alcanza la perfeccidn. En este sentido, toma cierta
relevancia la critica a dicho sistema realizada por Ricardo Marqués Sillero, corresponsal

de El Pais [35]:

“La cuestion, sin embargo, radica en que la energia, necesaria para elevar el
agua dulce producida segun el método de Vazquez Figueroa un total de 700 metros
(630 de profundidad mas 70 de altura) hasta el nivel del mar es exactamente, la misma
gue la necesaria para accionar las motobombas que, a, nivel del mar, seria necesario
operar para producir la dsmosis inversa por el procedimiento tradicional. Si esto es asi,
écudl es la ventaja de la propuesta que estamos analizando? En recientes
informaciones se ha resaltado que, al ser la electricidad mas barata por la noche se
podria construir un depdsito subterraneo de almacenamiento de agua dulce (ja 630
metros de profundidad!) con el fin de accionar las motobombas sdlo por la noche. Esto
es cierto, pero las mismas motobombas, actuando también por la noche, podrian
producir, al nivel del mar, la misma cantidad de agua salada con el mismo consumo
energético. Bien es verdad que para ello se necesitaria mayor cantidad de membranas
para la dsmosis inversa. jPero nos ahorramos cavar un pozo de 630 metros y construir
ademas un depdsito de almacenaje a dicha profundidad! Puestos a explotar la idea, le
propongo a Vazquez Figueroa una mejora de su invento, consistente en simular la
presion hidrostatica del pozo mediante un pistén de acero de peso similar al de la
columna de agua (la energia necesaria para impulsar agua de mar dentro del "émbolo"
seria entonces, igual a la necesaria para bombear el agua, en el procedimiento de
Vazquez Figueroa, a condicion de utilizar en apoyo de la: bomba la presién de la
salmuera saliente).”

5.2.1. Desinfecciéon del agua salada mediante nanoparticulas

Se evalla la capacidad de siete tipos de nanoparticulas (Ag, Cu, Ag-Cu, ZnO,
MgO, SiO;, y nanotubos de carbono) para desinfectar agua desalada procedente de
plantas donde se utilizan tanto ésmosis inversa como plantas de destilacion flash
multietapa.

Cientificos y profesionales en el campo del tratamiento del agua concibieron
gue el desinfectante ideal deberia poseer las siguientes cualidades [36]:
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1) Una desarrollada, rapida y consistente inactivacion de los microorganismos
(precisando de un tiempo de residencia y dosis razonables).

2) Barato en comparacion con el actual estado del arte.

3) Que no sea toxico e incapaz de producir subproductos que amenacen a la salud
humana.

4) Elevada tasa de inactivacion frente a un rango de microorganismos (protozoos,
bacterias y virus) bajo condiciones factibles de pH y temperatura.

5) Preferiblemente, que se pueda incorporar al proceso ya existente sin que esto
altere significativamente a la cadena del proceso.

Este estudio, que fue llevado a cabo en dos plantas desalinizadoras (Destilacion
flash multietapa y Osmosis inversa) en los Emiratos Arabes Unidos en el afio 2019,
para evaluar la utilizaciéon de las nanoparticulas para desinfectar agua procedente de
dsmosis inversa y destilacion flash multietapa, tenia como objetivo evaluar la
capacidad de desinfeccion de las siete nanoparticulas en E. coli, Enterobacter,
Salmonella y Enterococci.

La Tabla 9 muestra las caracteristicas de las muestras antes de cloracion de la
Destilacién Flash y Osmosis Inversa.

Tabla 9 Caracteristicas del agua de Destilacion Flash Multietapa y del permeado de Osmosis Inversa. Referencia:

[36].
Parametro Destilacion Flash  Osmosis Inversa
F (mg/L) 0.009 0,025
cl- (mg/L) 10,6 103
NO3 (mg/L) 0,24 0,2
50} (mg/L) 1.3 4,2
Na* (mg/L) 12 80
K* (mg/L) 2 7
Ca?* (mg/L) 4 12
Mg?* (mg/L) <1 <1
HCOj35 (mg/L) 15 <1
Conductividad Eléctrica (uS/cm) 80 448
Fuerza I6nica (mM) 1.28 7.17

Se analizaron muestras de ambas plantas tras finalizar la desalinizacion, pero
justo antes del tratamiento por cloracidn, el agua procedente de la Destilacidon Flash
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mostraba elevados niveles de Coliform bacilli mientras que, en el proceso de Osmosis
Inversa, el agua contenia Pseudomonas aeruginosa y Coliform bacilli (Tabla 10).

Tabla 10 Resultados de las muestras para el andlisis bacteriolégico de Destilacién Flash y Osmosis Inversa (UFC/100
mL). Referencia: [36].

Cepa Bacteriana Destilacion Flash Permeado de Ol
E. coli No detectado No detectado
Pseudomonas aeruginosa 30 5,6:10°
Coliform bacilli 2,4-1010 8,3-10°
Enterococci No detectado No detectado
Clostridia No detectado No detectado

Para comprobar la eficacia de inactivacion de las nanoparticulas, se llevaron a
cabo en muestras de agua procedentes de Destilacion Flash y Osmosis Inversa bajo la

presencia de cuatro tipos de bacterias: E. coli, Enterobacter aerogenes, Salmonella
typhimurium y Enterococci faecal.

Las muestras de agua fueron agitadas para homogenizar la disolucion y el
contenido se distribuyd entre nueve matraces esterilizados. De los cuales seis se

rellenaron con 200 mL, mientras que los otros tres se rellenaron con 300 mL (Figura
39).

Dosis ¢, Dosis C. Control

lel[l ZIZIZA Zl[l[l

r; {; .'f Fg f, 15 h I i i i'a -*.r f fr: l’f I': fo 4': f‘
L A J v v v v Y v *+** Y ¥ YY ¥ Y V¥ VY Y

|_ Se toman 100mL cada ver | |_ Se toman 100 mL cada vez ‘ | Se toman 100 mL cada vez I

Figura 39 Diagrama de procedimiento de evaluacion antibacterial para un tipo de microorganismo y nano particula.
Referencia: [36].

Las concentraciones de Cu como nanoparticulas no superan el limite de 2 mg/L
impuesto por la OMS para consumo humano, siendo la concentracién empleada de 50
ug/L para ambos casos. La OMS también recomienda no superar la concentracion de
Ag y Zn en el agua, cuyos valores establece en 0,1 y 3 mg/L, respectivamente. Los
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valores empleados para este estudio fueron de 2,6 y 50 pg/L respectivamente. Los
tiempos de medicién son de 60 y 120 minutos.

Hay varios factores que pueden influir en la actividad antimicrobiana de las
nanoparticulas, como son el tipo, la concentracién, tamafio y forma. En cuanto a los
microorganismos, la eficiencia de inactivacién podria quedar influenciada por su
concentracion inicial tanto en las disoluciones como en las cepas.

Las Figuras 40-43 muestran las eficiencias de inactivacion frente al cociente
concentracion por tiempo de las diferentes nanoparticulas tanto para Destilacidon Flash
como para Osmosis Inversa. Aunque los rangos de C-t para Ag y Ag-Cu fueron los mas
bajos, estos demostraron ser los mejores desinfectantes. N: y N& son las
concentraciones bacterianas con y sin control de nanoparticulas en un momento t
(minutos), respectivamente.

3 3
- O
N P 2 3, & o
-] = &
Z < E. coli & o
E 1 1 O Enterococd ‘E 14 ° &
' g & Enterobacter ' 0 o
o O Salmoneila og O
Ju] T T T 1] T T T
o 200 400 &00 800 i 200 400 v 800
Ag NPs C.t (pg.min/L) Bg-Cu NPs C.t (pg.min/L)

Figura 40. Consecuencia de C-t en la inactivacion de E. coli, Enterococci, Enterobacter y Salmonella en el permeado
de Osmosis Inversa. Referencia: [36].
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Figura 41. Consecuencia de C-t en la inactivacion de E. coli, Enterococci, Enterobacter y Salmonella en el permeado
de Osmosis Inversa. Referencia: [36].

3 3
- - & - ¢
= 2 =2 -
Z S SE. Coli -E o
E 149 a O Enterococe 3 11 & 4 o
! ls) & Enterobacter o

o Salmonella o o
1] T T T 0 T T T
o 200 400 600 ao0 (1] 200 400 600 B0O
Ag NPs C.t (pg.min/L) Ag-CuNPs  Ct (ugmin/L)
Figure 4. Cont.

Figura 42. Consecuencia de C-t en la inactivacion de E. coli, Enterococci, Enterobacter y Salmonella en el destilado

flash. Referencia: [36].
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Figura 43. Consecuencia de C-t en la inactivacion de E. coli, Enterococci, Enterobacter y Salmonella en el destilado
flash. Referencia: [36].

La constante cinética (k) indicé que el rendimiento antimicrobiano de Ag fue el
mejor entre todas las nanoparticulas probadas y para las muestras de agua de MSF y
RO probadas, seguido de las NP de Ag-Cu. Los resultados también revelaron que
Enterobacter (cepa TPC129) parecia estar mas inactivado que los otros tres tipos de
bacterias para cada una de los nanoparticulas, mientras que los Enterococos
grampositivos (cepa NCTC775) parecian ser los menos influenciados por las
nanoparticulas. También se encontrd que los efectos biocidas de las nanoparticulas de
Ag, Ag-Cu, ZnO y CNT fueron casi iguales en las muestras de agua enriquecida con
Destilacién Flash y Osmosis Inversa, a pesar de algunas variaciones en la composicién
quimica de las dos muestras de agua. Sin embargo, las variaciones en las
caracteristicas quimicas de las dos muestras de agua parecieron causar diferencias
notables en las eficacias antibacterianas de Cu y MgO.
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5.2.2. Desionizacion Capacitiva

La desionizacion capacitiva, (CDI) como técnica de electrosorcion para obtener
agua, es una de las mas prometedoras tecnologias existentes en el campo de la
desalinizacion. CDI ha emergido como técnica de electrosorcidén para desalinizar agua
debido a una serie de caracteristicas como bajo requerimiento energético, no genera
subproductos nocivos, costes de mantenimiento y operacion relativamente baratos,
ecolégico, carente de membrana, y apropiado para operaciones a pequeia escala.

Aun asi, para alcanzar un buen cumplimiento de CDI, se requiere un buen
diseio de la estructura material del electrodo. Hay un estudio realizado con nanofibras
de nitrégeno-TiO2/ZrO2 que llevan incorporado carbdn activo (NACTZ) para conseguir
agua desalada (Figura 44). Las nanofibras se usan para para compensar la baja
capacitancia e hidrofobia del carbdn activo, el cual limita la CDI durante el proceso
[371.

TiO, / Zr0,

==

Precursor

Fuente de 10,/ 710, Nk
nitrégeno | |

NACTZ

Pl =————1

N @ Tna o
Figura 44. Sintesis del nanocompuesto NACTZ. Referencia: [Ahmed S. Yasin].

En CDI, se controla un par de electrodos mediante un voltaje de 0,8-1,2 V y los
iones salinos se capturan y almacenan en la doble capa de los electrodos de carbén
poroso del condensador, el cual es el proceso de carga. Por lo tanto, la eficiencia
deseada en un CDI depende mayormente del grado de accidn del electrodo. Para que
un electrodo trabaje de manera éptima, este debe poseer buenas propiedades tales
como elevada 4drea superficial, gran conductividad, inercia quimica, elevada
capacitancia y resistencia mecanica.
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Entre los distintos tipos de materiales carbonosos que cumplen las anteriores
propiedades, el carbén activo (CA, o AC en inglés), destaca entre otros homodlogos tales
como los nanotubos de carbono o aerogeles de carbdn debido a su notable elevada
area superficial, mayor conductividad eléctrica y rentabilidad a mayor escala. A pesar
de las muchas ventajas que ofrece el carbdn activo, también posee otros
inconvenientes como la humectabilidad superficial y baja capacitancia especifica
limitan el uso del carbdn activo, debido a la dificultad que los iones presentan en los
caminos a recorrer resultando asi en una tardia transportacién de los electrolitos en el
proceso de carga/descarga. Consecuencia de ello, se realizo el estudio con materiales
inorgdnicos como TiO; y ZrO,, que han logrado complementarse muy bien con
electrodos para CDI, por su gran conductividad eléctrica, por sus buenas propiedades
hidrdfilas, eficacia en eliminar algunos microorganismos y por ser econdmicos.
También se ha demostrado en los Ultimos afios que la adicién de nitréogeno al carbén
activo mejora su capacidad de desalinizacién.

La estrategia de este estudio fue, ademas de obtener los requisitos necesarios
para los materiales del electrodo y mejorar la eficacia desalinizadora, demostrar que se
ofrece una buena competencia en la desinfeccién de microorganismos con dichos
electrodos. Se realizd un analisis espectrofotométrico para analizar el grado de
inactivacion del carbdn activo impoluto y el NACTZ frente a E. coliy S. aureus. Como se
pueden ver en la Figura 45, el carbén activo no muestra ninguna eficacia en su
actividad antibacteriana hacia las bacterias Gram-Positivas o Gram-Negativas. Por el
contrario, el nanocompuesto NACTZ demuestra una actividad antibacteriana muy
robusta y alta eliminacién de E. coli y S. aureus a pesar de la elevada inyeccidn
bacteriana en el agua (107 CFU/mL). Esto es debido a la combinacion realizada con TiO2
y ZrO,, que tienen la capacidad de eliminar bacterias del tipo Gram-Positivo y Gram-
Negativo, a pesar de la baja sensibilidad de las bacterias Gram-Positiva segun su
capacidad de formacion de esporas. Ademads, se tiene gran conocimiento de la
actividad antibacteriana del TiO2, debido a su habilidad de generar especies reactivas
oxigenadas, concretamente la formacion de radicales libres de hidroxilo, asi como
peroxidos dentro de un rango de longitud de onda de radiacion UV. Ademas de
participar en la eliminacién de E. coli, TiO; también elimina virus tales como Hepatitis B
o Herpes.

Otro dato a destacar, es que los electrodos compuestos por NACTZ eliminan en
un 71,19% las sales presentes en el agua.
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Figura 45. Viabilidad de E. coli (izquierda) y S. aureus (derecha) tras 24h después del tratamiento. Referencia:
[Ahmed S. Yasin].

6. Propuesta de la calidad del agua

A continuacién, se mostrard de manera tabular la informacién recogida a lo
largo de este trabajo, para con los conocimientos adquiridos, disefiar unos valores que
hagan el agua apta para extincién de incendios forestales (Tabla 11).
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Tabla 11. Recopilacion de informacion para definir pardmetros para hacer apta el agua para extincion de’endio. Referencia: Elaboracion Propia.

Parametro .
E. coli Nitrégeno Total ol FIIESEECE
DQO (mg 0,/L) SS. (mg/L) DBOs (mg 0,/L) (UF C} 100mL) (i‘ ) Turbidez (UNT) Totales nematodos Color (Pt-Co)
e (UFC/100 L) (huevo/10L)
Joonkyu Kim 5 0,62
12 - 0 - - - 15,8

(A20) [26]
Raul Caro 30 7.103 5 i i 1 i i

Estrada [18]

Joonkyu Kim 068
(Esferas de 14 0 - 0 - ! - - 16,5
titanio) [27]

Edgardo David
+
Vésquez 18 i ) 1,74 £0,37 7,2 i i i
Rodriguez [19]

Paula Aguirre

[22] 137 1,6 = = = 3,3 0 = =

Pedro Mauricio
Acosta - - - - - - <100 - -
Castellanos [23]

Eliet Veliz, José
+ +
Guadalupe 15,6%1,5 8,8%0,7 ) ) ) 5,1 0

Llanes [25]

= 28,62+4,2

Ali Almasi [28] 23,32
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Resaltar que, en la Tabla 11, en el trabajo realizado por Eliet Veliz, se decidié
poner los valores del efluente para una dosis de 160 mg Os/L por ser el caso mas
restrictivo. En cuanto al trabajo de Ali Almasit, los huevos de nematodos son un
promedio de la medida entre verano e invierno. Finalmente, los resultados de Paula
Aguirre, se toman a la salida del canal de desinfeccién por cloracion.

Teniendo en cuenta los datos anteriores se puede decir:

1) Basandose en la experiencia, en un pais desarrollado como Espafia, la
reutilizacion de aguas mayoritariamente va destinada a regadio de cultivos, y
en otros lugares del mundo, también se destina a consumo humano. Es por ello
mismo que, sea necesario reducir al maximo posible el contenido de
microorganismos presente en el agua.

2) El agua reutilizada se enfoca principalmente a las dos causas anteriores, debido
a que siempre existe una constante necesidad de agua, en cambio, los
incendios no es algo que ocurra recurrentemente, es por ello mismo que no se
haya enfocado hasta ahora a gran escala la reutilizacion de agua con tal fin. Es
por esto mismo que este trabajo se haya enfocado en este aspecto, para asi
poder contribuir a un problema que estd causando graves dafios
medioambientales a escala global.

3) Para el caso de este trabajo, el agua para extinciéon de incendios forestales, en
este sentido no tiene por qué ser tan exigente el factor microorganismo, dado
gue, al entrar en contacto con el fuego a tan alta temperatura, se produce una
eliminacion natural de los mismos. Aqui si que entra mas en juego el factor
turbidez y sélidos en suspensién, los motivos se explicaran a continuacién.

El aumento de turbidez puede deberse a causas naturales como tormentas,
lluvias torrenciales e inundaciones, que crean corrientes de agua rapidas que pueden
transportar mayor numero de particulas y sedimentos de mayor tamano. Este
incremento de corriente puede dar lugar al arrastre de arena, lodos, arcillas y
particulas organicas del terreno al agua superficial, afectando de este modo a la
turbidez. La materia en suspensién, como arcilla, lodo y materia organica, asi como
plancton y demas microorganismos, que interfiere con el paso de la luz a través del
agua, puede provocar turbidez. Estas particulas también se conocen como Sélidos en
Suspension Totales (SST). Cuanto mayor sea el valor de SST en el agua, mayor sera su
opacidad y la turbidez medida [38].
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El aumento de las particulas en suspension en el agua puede conducir a:

a) Comprometer la eficacia de la desinfeccion. La materia en suspension da
soporte a los microorganismos y limita la accién de los desinfectantes afiadidos
al agua.

b) La deposicion de los sedimentos en determinados puntos del sistema de
abastecimientos (depdsitos, cabos extremos o terminales de red).

Ante el aumento de la turbidez, los gestores del abastecimiento deberan
suspender o disminuir, en la medida de lo posible, la captacién del agua hasta que
remita el episodio.

El enturbiamiento del agua, entre otras causas, puede ser sintoma de
sifonamiento, fendmeno conocido como expulsion del agua fuera del sello hidraulico
por efecto de las variaciones de presidn en los sistemas de evacuacidn y ventilacién.

En lo relativo a tuberias, la causa del deterioro es la entrada de agentes
extrafios como arena, tierra, agua residual u otros compuestos presentes en la zona de
ruptura.

Para limpieza de depdsitos, en concordancia con el Articulo del RD 140/2003,
se efectuaran inspecciones periddicas y la limpieza de los depdsitos tendra una funcién
de desinfeccidn y desincrustracion. La periodicidad de la limpieza se adecuard a la
calidad del agua, las dimensiones y a los condicionantes operativos del depdsito,
siendo recomendable no superar un periodo maximo comprendido entre 3-5 afios.
Cuando lleguen al depdsito aguas con hierro o manganeso, cuando se concentren
aguas turbias en el mismo, asi como, tras paradas prolongadas y actuaciones de
reparacidon o modificaciones estructurales significativas, la frecuencia de limpieza debe
acortarse de forma que se garantice la calidad del agua en todo el volumen del
depdsito [39].

Con todo esto, el alumno propone una mencién en el Real Decreto 1620/2007,
por el que se establece el régimen juridico de la reutilizacién de aguas depuradas,
Anexo |.A: Criterios de calidad para la reutilizacion de las aguas, segun la calidad 5.4 a)
Otros usos ambientales, que se incluya el agua regenerada para extincién de incendios
forestales con los siguientes requisitos:

v" Nematodos intestinales: 1 huevo/10 L
v" Escherichia coli: 5.000 UFC/100 mL
v" Sélidos en Suspensién: 15 mg/L

v" Turbidez: 1 UNT

Juan José Gallardo Galan



AGUA REGENERADA COMO PRODUCTO PARA EXTINCION DE INCENDIOS

Para llegar a conseguir estos valores en la calidad del agua, el alumno propone
el siguiente diagrama, como bien puede verse en la figura 46, con su correspondiente
justificacion:

DEPOSITO

EDAR MICROFILTRACION NANOFILTRACION LUZ UV

(== Db~ D = -

Figura 46 Diagrama de bloques enfocado al agua contra extincion de incendios. Referencia: [Elaboracion Propia]

Se ha elegido Luz UV por los siguientes motivos:

v A nivel laboral, practicamente no se requiere preparacion profesional por parte
del operario o encargado de mantenimiento, puesto que es algo tan sencillo
como pulsar un interruptor para encender o apagar las lamparas. Del mismo
modo, su mantenimiento es simple, cuando una lampara se averie, solamente
se recambia por otra.

v" No existen riesgos hacia los trabajadores, a diferencia de la ozonizacién que
genera gas ozono, dado que es un proceso fisico, por esta misma razén,
tampoco genera subproducto, como pueda ocurrir en la cloracion,
eliminandose asi la necesidad de retirarlo.

v" Como se ha visto anteriormente, el agua necesita estar lo menos turbia posible
para que la luz incida sobre los microorganismos, siendo esto un requisito que
obliga a la mayor claridad posible del agua para el correcto funcionamiento de
las lamparas. De esta manera, también se elimina el problema que ocasione a
tuberias y depdsitos ya mencionados.

Como dato de interés, destacar que hay numerosos estudios para la reduccion
de turbidez como el realizado en Algeria [40], que mejora de la eliminacion de la
turbidez empleando Opuntia ficus indica. Esta planta mejora el proceso de
electrocoagulacion — electrofloculaciéon usando una solucidon de 300 mg/L de gel de
silice y consiguid una eliminacion de turbidez del 93,14% * 1,31 con una concentracion
de 2,5 mg/L de mucilago de la planta, un voltaje de 21,2 V, a pH 9,65 y a una
conductividad igual a 2,61 mS/cm. El mucilago de Opuntia ficus indica incrementa la
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eliminacion de turbidez y reduce el consumo de energia especifica a una determinada
densidad.

A menor escala de rendimiento de eliminacion, también resulta Util mencionar
otro estudio de eliminacion de turbidez mediante coagulacidon convencional y con el
uso de coagulantes naturales (semillas de Moringa oleifera). La dosis correcta de esta
semilla para turbidez media y alta fueron 50 mg/L y 100 mg/L, respectivamente,
atribuyéndosele unos porcentajes de eliminacién de 90,46% y 88,57% a cada dosis
[41].

7. Conclusiones

Este Trabajo Fin de Mdster se contempla como una aportacidn mas al ambito
de la economia circular. Es decir, se parte de un desecho, como es el agua residual, y
mediante una serie de transformaciones fisico-quimicas que ya han sido descritas
anteriormente, se convierte en un producto de utilidad, en este caso, para extincion de
incendios forestales, evitandose asi el tener que tomar agua de embalses, destinados
principalmente a consumo humano.

Todo lo que se ha expuesto hasta aqui sirve con el propdsito de ser una
herramienta mas para la extincion de incendios forestales, pero siempre es mejor
utilizar el famoso dicho “mas vale prevenir que curar”. Por esta misma razon, los
grandes incendios no se apagan con agua, sino con planificacién territorial y desarrollo
rural. Es preciso darles un futuro econdmico, ambiental y demografico a las areas que
desde hace afios se queman.

La estrategia de lucha contra los incendios tiene que abordar las causas y
apostar por una prevencion real: reducir la alta siniestralidad, hacer el territorio menos
inflamable y mas resiliente al cambio climatico, realizar una planificacion territorial,
asignar usos, intervenir sobre la propiedad abandonada y poner en marcha politicas
fiscales para incentivar usos compatibles con la conservacién de la naturaleza.
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9. Abreviaturas

INFOCA: Dispositivo para la Prevencién y Extincién de Incendios Forestales de
Andalucia

GEODEM: Centro de Ingenieria e Innovacion para el Desarrollo Medioambiental

CF: Critical Flow Rate, ratio de flujo critico de agua necesario para extinguir
un incendio

RoS: Rate of Spread, tasa de propagacién de un incendio

l: Intensidad de un incendio, expresada en en kWm™

Ls: Intensidad linear de la llama, medida en m
POCTEP: Programa Operativo Cooperacion Transfronteriza Espana-Portugal
AMAYA: Agencia de Medio Ambiente y Agua de Andalucia
ONCE: Organizacion Nacional de Ciegos Espaiioes

AMAL: Comunidade Intermunicipal do Algarve

CEE: Comunidad Econdmica Europea

UE: Unidn Europea

RDPH: Reglamento del Dominio Publico Hidraulico

RD: Real Decreto

OMS: Organizacion Mundial de la Salud

WHO: World Health Organization, siglas en inglés de OMS
EDAR: Estacion Depuradora de Aguas Residuales

ERA: Estacion Regeneradora de Agua

EDAM: Estacién Desaladora de Agua Marina

EMASESA: Empresa Metropolitana de Abastecimiento y Saneamiento de Aguas de
Sevilla, S.A.

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno, expresada como mg Oy/L
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DMA:
AGWR:
HAV:
MBR:
DBOs:
SST:
SSV:
OUR:

SOUR:

NF:
MF:
uv:
USS:
PTM:
TRC:
CT:
CF:
SO:
E.coli:
UFC:

EPA:

A,0-MF-OP:

AEAS:
CE:
ACUAMED:

NASA:

MSF:

Directiva Marco de Aguas

Australian Guidelines for Water Recycling

Virus de la hepatitis A

Membrane Bioreactors, biorreactores de membrana
Demanda Bioldgica de Oxigeno, expresada como mg O2/L
Sélidos en Suspension Totales

Sélidos en Suspension Volatiles

(Oxygen Uptake Rate), velocidad de consumo de oxigeno

Specific OUR) es el OUR especifico o Actividad Biolégica del licor-mezcla
referida a (SSV)

Nanofiltracién

Microfiltracion

Luz ultravioleta

Moneda estadounidense, dolar
Presidon Transmembrana
Tiempo de Retencién Celular
Coliformes Totales

Coliformes Fecales

Colifagos Somaticos
Escherichia coli

Unidades Formadoras de Colonias

Enviromental Protection Agency, agencia de proteccion del medio
ambiente (EEUU)

Proceso de tratamiento de aguas residuales mediante proceso
Anaerdbico, Andxico, Oxico, Microfiltracién y Proceso de oxidacion

Asociacion Espafiola de Abastecimiento de Agua y Saneamiento
Comunidad Europea
Aguas de las Cuencas Mediterraneas

National Aeronautics and Space Administration, Administracidn
Nacional de la Aeronautica y el Espacio

Multi Stage Flash, destilado flash multietapa
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L Y

RO:

CDI:

NACTZ:

CA:

UME:

CILIFO:

Reverse Osmosis, Osmosis Inversa

Capacitive Deionization, Desionizacidén Capacitiva
Nanofibras con carbdn activo incorporado
Carbon Activo

Unidad Militar de Emergencias

Centro Ibérico para la Investigacién y Lucha contra los Incendios
Forestales
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