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do5 y Se ha hecho preci5O

recurrir a la作uu施aci6n pl。-

ni柾ada de 。gu。5 re5iduale5.
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L。 reutiliz。。i6n d。 e血u。nt。S7 d。 agu。 d。Purad。 。S

un componente intrinseco del cido natural del

agua. Mediante su vertido a los cursos de agua y

Su diluci6n con el caudal circulante, 1as aguas resi-

duales, COn ma)ror O menOr grado de depuraci6n,

han venido siendo reutilizadas incidentalmente en

PuntOS aguaS abajo para aprovechamientos urba-

nos, agricolas e industriales.

Por otra parte, la reutilizaci6n directa o plani一

缶cada de agua residual a gran escala tiene un ori-

gen mas reciente y supone el aprovechamiento

directo de estos e血uentes, COn un mayOr O menOr

grado de tratamiento previo, mediante叩transporte

hasta el punto de aprovechamiento a trav6s de un

COnducto espec組co, Sin mediar para ello la exis-

tencia de un vertido o una diluci6n en un curso

natural de agua.

El notable desarrollo alcanzado por la reutiliza-

Ci6n planificada de agua residual tratada, eSPeCial-

mente en paises con recursos hidricos su宜cientes,

Se ha debido a la necesidad tanto de ampliar sus

abastecimientos de agua como de resoIver sus ver-

tidos de agua residual. El incremento registrado por

las dotaciones de agua de abastecimiento, junto con

el aumento de poblaci6n experimentado por nume漢

rosas zonas urbanas, han hecho que las fuentes de

abastecimiento tradicionales fueran insu宜cientes

Para atender las demandas. Las distancias crecien-

tes entre las nuevas fuentes de abastecimiento y los

ndcleos urbanos, las limitaciones ambientales para

COnStruir nuevos embalses y las sequias plurianua-

les registradas en numerosas zonas semiaridas han

llevado a numerosas poblaciones a plantearse la

utilizaci6n de aguas residuales tratadas como fuen-

te adicional de agua para aprovechamientos que no

requleran una Calidad de agua potable.

Por lo demas, las crecientes exlgenCias sanita賀

rias y ambientales sobre la calidad de las aguas

COntinentales y marinas, junto con los requisitos de

ubicaci6n y los niveles de tratamiento cada vez

m各s estrictos impuestos a los vertidos de aguas

residuales, han hecho que el agua residual tratada

se convierta en una fuente altemativa de abasteci-

miento, eCOn6mica y segura desde el punto de vista

Sanitario y ambiental.

EI objetivo de este articulo es analizar el papel

que la reutilizaci6n plani宜cada de e皿uentes tiene

dentro de una gesti6n integral de los recursos hidri-
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LA GES丁ION DEL AGUA

Irrig。Ci6n de un campo de

Cultivo medi。nte agu。5 rege-

nerad。5. En el proceso diri-

gido 。 reuti柁ar el 。gua e5

impre5Cindible 5。ber si eI u5O

de/ producto regen e仰do serd

urbano, indu5tr/。I o 。gr存oI。.

Cad。 unO de e5tO5 u5O5 eX匂e

un di5tinto gr。do de caIidad

Emis。rio5 de 。gu。 。 /a ciu-

d。d de Pc面e. L。5 g仰nde5 COn-

¥ Cent朋Cione5 urb。naS requie-

ren grande5 C。ntidade5 de

。gu。 pOt。bIe, Io cu。I 5ign筋-

C。 /a rot。I depu仰ci6n de Ia5

。guaS de orIgen re5idu。l.

Segundo. Una disminuci6n de los costes de

COnStruCCi6n y rehabilitaci6n de la red de alcanta-

ri11ado urbano, en CuantO la reutilizaci6n del agua

residual en zonas altas de la cuenca urbana, median-

te estaciones depuradoras satelite, Puede reducir los

Caudales circulantes hacia las zonas bajas de dicha

CuenCa. Esta circunstancia puede ser especialmen-

te aplicable en zonas urbanas consolidadas que

necesiten una rehabilitaci6n de su alcantarillado, O

en zonas costeras con desarrollo hacia zonas del

interior.

Tercero・ Una reducci6n del aporte de conta-

minantes a los cursos naturales de agua, en Parti-

Cular cuando la reutilizaci6n se efectda mediante

rlegO agricola, de jardineria o forestal. La reutili-

ZaCi6n de agua residual mediante riego permite que

las substancias organlCaS dificiles de mineralizar9
′　　　●

Puedan ser degradadas bio16gicamente durante su

in創traci6n a traves del terreno de cultivo, donde

SuS COmPOnenteS minerales serin asimilados por

las plantas.

Cuarto. El aplazamiento, la reducci6n o inclu-

SO la supresi6n de instalaciones adicionales de tra-

tamiento de agua de abastecimiento, COn la consi-

guiente reducci6n que e11o representa tanto de los

efectos desfavorables sobre los cursos naturales de

agua como de los costes de abastecimiento de agua.

Quinto・ Un ahorro energ6tico, al evitar la nece-

Sidad de aportes adicionales de agua desde zonas

m各s alejadas a la que se encuentra la planta de rege-

neraci6n de agua.

Sexto. Un aprovechamiento de los elementos

nutritivos contenidos en el agua, eSPeCialmente

Cuando el agua regenerada se utiliza para rlegO

agricola y de jardineria.

S6ptimo. Una mayor fiabilidad y regularidad

del caudal de agua disponible. El叫o de agua resi-

dual es generalmente mucho mas宜able que el de

la maysria de los cauces naturales de agua.

藍粕錯監醐甜愉霊諺豊臣畠聡

醗期間聞霊能制の弼

Uno de los factores determinantes de la implanta-

Ci6n y el desarro11o de la reutilizaci6n planificada

de agua residual es el establecimiento de unas nor-

mas de calidad del agua para cada uno de los posi-

bles tipos de aprovechamientos que se ,COntemPlen・

Entre la gran variedad de sustancias que se incor-
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LA GES丁看ON DEL AGUA

Niho5 de una escuela prue-

b。n el 。gua POtable obteni-

d。 en una p/。nta depur。-

dorcI. L。 #。biIid。d deI 。gua

regenert7da de5 f/nada al con-

5umO PubIico debe 5er rOtal

para∴eVit。r PrOblema5 de

5aIud

Control de uno de /o5 #ltro5

inst。I。dos en una pI。nta

depurcJdom de agu。5 rOd。S

eIlas dotadas de 。Iarma5 y

autOmatismo5 de control. EI

proce5O e5 /mpamble, POr /o

que en fod。S /。5 PI。nta5 ex'is-

ten equ佃O5 de emergenci。

que entrardn en funcion。-

miento en ca5O de aVer細.

POSible contacto con personas, animales o pro-

ductos comestibles, mayOr eS el nivel de calidad exi-

gido al agua regenerada. De este modo, mientras

que la utilizaci6n de agua regenerada para rlegO de

jardineria por aspersi6n en zonas de uso pdblico

Suele exlglr una創traci6n y una desinfecci6n del

efluente secundario, el riego agricola mediante emi-

SOreS enterrados puede realizarse con agua residual

sometida心nicamente a un tratamiento mec各nico

destinado a evitar la obturaci6n frecuente de los ori一

缶cios de salida del agua.

Las autoridades sanitarias dedican especial aten-

ci6n a la de宜nici6n de las normas de utilizaci6n del

agua regenerada, tales como:

・ Se血alizaci6n mediante carteles bien visibles en

los que se indique el tipo de agua utilizada.

・ AdopcIOn nOrmalizada del coIor morado para

COnducciones y dispositivos de control; 1a instala-

Ci6n de dispositivos anti-retOmO13.

・ Inspecciones de las conexiones a la red de

agua regenerada.

・ Exigencia de determinados horarios de rlegO

y de tipos de aspersores・

. Prohibici6n de instalar grifos exteriores・

・ Utilizaci6n de tama血os de conducci6n y de

bocas de conexi6n de mangueras diferentes a los uti-

1izados para las aguas de abastecimiento p心blico.

La instalaci6n progresiva de contadores en el

PuntO de conexi6n domiciliaria constituye una

indicaci6n clara del objetivo esencial de estos sis-

temas de distribuci6n: 1a optimizaci6n del aprove-

Chamiento del agua, en lugar de su evacuaci6n y

Vertido mediante rlegO.

醐矧醗離駐制酸酸監真野寵の篭藍霊の

諺監醍逼塞馳藍詮無蛸腫聞

Una caracteristica esencial de los proyectos de rege-

neraci6n de agua es la necesidad de asegurar una fia-

b亜dad notable del proceso de tratamiento y una ges-

ti6n adecuada del sistema de reut亜zaci6n del agua.

La circunstancia de que la reutilizaci6n de agua resi-

dual suele plantearse en muchos casos como la

心nica fuente altemativa de agua para el aprove-

Chamiento considerado, Sin la protecci6n que la

diluci6n con agua de meJOr Calidad puede o缶ecer,

PerO, SObre todo, el hecho de que la reutilizaci6n

de un agua suele conllevar en muchos casos la

POSibilidad de un contacto directo con personas,

animales o plantas, que Pueden verse afectados en

Su Salud o desarrollo, hacen que la宜abilidad de las

Plantas de regeneraci6n de agua residual deba ser

elevada y constituya un elemento esencial tanto de

Su COnCePCi6n como de su expIotaci6n y manteni-

miento.

La丘abilidad de los procesos de tratamiento

COnStituye un elemento esencial de la concepci6n

y la expIotaci6n del sistema de reutilizaci6n, COn

Prioridad sobre el rendimiento y la e宜cacia de los

PrOPlOS PrOCeSOS, que han de satisfacer los limites

de calidad establecidos para el efluente. Entre las

exlgenCias relativas a la宜abilidad del proceso de

13 Diやos訪iγOS anti-肋oγnO. Conjunto de valvAlas que impiden

que un fluido pueda circ山ar en sentido opuesto al que estまpre-

visto.

14 1わl‡名menes de γeSerγa de γeaCtiγOS. Cantidad de reactivos man-

tenidos en reserva para poder atender consumos superiores a

los previstos normalmente.

15 Acu確γOS. Fomaciones geo16gicas naturales integradas por

arenas o rocas fracturadas que pueden retener agua en sus

huecos o grietas. El agua contenida en el acuifero se desplaza

generalmente por su interior y puede ser extraida del acuife-

ro (expIotaci6n) o introducida desde el exterior (recarga)・
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与8 LA GES丁看ON DEL AGUA

La nece5idad de agu。 Pam

distinta5　utilセaCione5　ha

he`ho que /o5 gObiemo5

decI。ren ZOn。S prOtegida5

a var/o5 humedales. La Albu-

fe仰de Vblendq, 5印a仰d。 del

m。r tan 56Io por una b。r仰

de 。renq, e5 P。rque Natuml

e5pahoI desde el aho 7986.

adici6n de unos miligramos por litro de coagulante

(al心mina, generalmente), y una desinfecci6n con

doro con un tiempo de contacto de entre 30 minu細

tos (Florida) y dos horas (Califomia), hasta alcan-

Zar la eliminaci6n de coliformes16, Permite obtener

un agua regenerada desprovista de virus y bacte-

rias pat6genas, y POr lo tanto, Ofrece una garantia

de calidad similar a la de un agua potable de con-

SumO Pthlico17. Los estudios realizados en las plan-

tas de regeneraci6n de Vitoria18 y en las de la Costa

Brava19 concuerdan con estas observaciones. Por

Otra Parte, 1a progresiva implantaci6n de sistemas

de desinfecci6n altemativos ofrece nuevas pers-

PeCtivas para la meJOra de la calidad ambiental.
●

El 5egundo foro Mundi。l deI Ag〃q, que busca convertirse en un ongani5mO

gIob。I permanente p。r。 enfrentarse 。 unO de lo5 mayOre5 prOblemas deI

5ゆO拘Ia e5C。5eZ de e5te reCursQ, COmenZ6 q)伯r en La Hの旬。On /a p。rtici-

pa`i6n de 3.000 r印re5entanteS de gobiemo与ONG y experto5.

Los problem。5 que hqy que 5uperCJr 5On diver5O5 y Varidn, Seg心n Ias reglO-

ne5 mundiale5 eX厨e una e5Ca5eZ Cr6nica de 。gua pCJ月a 。佃uncrs; demcJ5ia-

da 。gua en Ot仰5, y e5te eIemento bdsico pa仰/a 5uperVivencia de l。 huma-

nidad e5t6 cada VeZ md5 COntaminado.

布)ebemos hacer del 。gua un prOblema de fodo5弟。杵rma el lem。 del foro,

que/ ademds de con#ar en crear un ongan応mo pemanentq pretende 5enSi-

bi柁ar 。 la oplnlOn Public。 y Cre。r un mOVimiento intemacional r。n POde-

ro5O que高nHvy。 en /a5 POI解as de lo5 gObiemos y /a5 multin。Cion。Ie5”.

Editorial, Ei Mundo, 18 de marzo de 2000.

運の醐篤脚艶の醐謹畠

La reutilizaci6n planificada de agua residual se ha

COnVertido en un componente esencial de la ges-

ti6n integral de los recursos hidrねlicos, eSPeCial-

mente en zonas costeras, donde puede contribuir

de forma significativa al aumento neto de dichos

recursos, tantO Para Su utilizaci6n directa como a

traves de su puri宜caci6n y almacenamiento en acui-

feros costeros.

Aunque los criterios de calidad establecidos en

el ambito intemacional para los diferentes usos del

agua regenerada son variados y heterogeneos, Se dis-

POne de experiencia su丘ciente para plani丘car, PrO-

yectar y explotar sistemas de reutilizaci6n de agua

16 Co陶rmes. Bacterias presentes en el intestino de los anima-

les de sangre caliente y en el suelo, Cuya PreSenCia en un agua

Se interpreta como indicadora de contaminaci6n de orlgen fecal.

17 Asano, T, (V傭ater from water: dosing the circle》. Sわckholm

Wあわr FγOnちabri1 2001.

18 Del Rio, E, L6pez, J” y De Juana, I., <Reutilizaci6n del agua

residual, eXPeriencias prdeticas en ⅥtoriaらCOmunicaci6n pre-

Sentada en las XVII Jomadas de la Asociaci6n Espa血ola de

Abastecimiento y Saneamiento.

19 M可eriego, R., Sala, L., Carb6, M., y T11ret, J” Agronomic

and public health assessment of reclaimed water quality for

landscape irrigation》, W訪er Science and Tわhnolog)′, ndm. 10-

11, Pergamon Press, 1996.
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鞘輔弼暗闘触轟蝕粥の

」apon6s naciona音izado estadounidense′ ltlkashi Asano se ha especia-

寒izado en e案recic看ado y Ia reuti漢izaci6n de漢as aguas residuaies y en el

VaIo「 de Ias aguas subter「aneas en una sociedad en la que escasea tan

PreCiado e漢emento. En agosto de 2001 recibi6 el a[P「emio de音Aguax)

de Estoco看mo (⊂OnSiderado un P「emio Nobe看oficioso), de manos de8

「ey de Suecia, Car音os Gustavo・

1963　Emigraa Estados

Unidos.

1970　Sedoctora en inge-

nie「fa medioambientaI

y en recursos hidricos.

1987 」untoal profesor

Uwe Neis funda el Grupo

de Especialistas en

Reu輔zaci6n de Aguas.

2001 Recibeel 《Premio

del Agua》 de Estocoimo.

La COnCeSi6n de五Premio deI

Aguc” de E5tOCOImo a 7tJ-

ka5hiAsano 5upuSO eI mayor

reconocimiento a 5u /abor

Cien t筋でa.

舘。nSid。rad。 el may。r 。ⅩP。rt。 mundi。l 。n 。I uso

de agua reciclada para fines agricolas e industria-

les, Takashi Asano se ha distinguido siempre por su

empe血o en extender sus conocimientos por el mun-

do. Su trabajo como profesor, aSeSOr del gobiemo

estadounidense y consultor le ha granjeado el respe

to de toda la comunidad cient組ca en sus esfuerzos

POr fomentar la conservaci6n de los recursos hidri鵜

COS y aSegurar la calidad sanitaria del agua reciclada・

De Sapporo a Berkeley

Takashi Asano naci6 e1 7 de febrero de 1937 en la

Ciudad de Sapporo, en la isla de Hokkaido, Jap6n・

廿as la Segunda Guerra Mundial, COn el palS mmer-

SO en un eSPeCtaCular desarro11o industrial, ingres6

en la Universidad de Hokkaido para estudiar qui-

mica agricola.廿as graduarse en 1959 se traslad6 a

las ciudades de Osaka y Tbkio para trabajar en la

industria petrolifera. La positiva evoluci6n econ6-

mica experimentada por Jap6n en los dltimos afios

habia ido pareJa al deterioro del medioambiente.

Como recordaria el propio Asano a丘os mas tarde,

《la poluci6n se encontraba en todas partes》・ La

empresa para la que trabajaba decidi6 errviarlo a

Estados Unidos para meJOrar SuS COnOCimientos en

tratamiento de aguas contaminadas e mgenieria y

en 1963 emlgrO a aquel pais en el que inici6 sus

estudios de ingenieria medioambiental en la Uni寒

versidad de Califomia en Berkeley, donde dos a盃os

mas tarde obtuvo un mdster en mgenieria civil.
●

Su experiencia en Berkeley fue crucial tanto

para su formaci6n acad6mica y su futuro profesional

COmO en el aspecto personal・ Asano se encontr6 en

un pais muy distinto a Jap6n, en Plena revoluci6n

cultural de los a血os sesenta. En 1970 se doctor6 por

la Universidad de Michigan en Am Arbor en la

especialidad de ingenieria medioambiental y recur-

sos hidricos. En el verano de 1973 realiz6 un curso

de salud pdblica en el Instituto de Salud Pdblica

de Harvard, Boston, una dilatada formaci6n que

complet6 con un curso de estudios avanzados en

la Universidad de Cambridge, en Gran Breta盃a・

Docencia e investigaci6n

Entre 1971 y 1975 trabaj6 como profesor asistente

en el Departamento de Ingenieria Civil de la Uni-

versidad de Montana・ Desde esa fecha y hasta agos-

to de 1978 0CuP6 el puesto de profesor asociado del

Departamento de Ingenieria Civil de la Universi-

dad de V¥ねshington antes de dar el paso al sector

Pdblicb. En 1978 el gobemador de Califomia,ナerry

Brown, PuSO en marCha la Oficina del Reciclado de

Agua dentro del Centro de Control de los Recur-

sos Hidricos del Estado de Califomia (CSWRBC),

ubicado en la ciudad de Sacramento.

En el CSWRBC entr6 en contacto con los m各s

prestigiosos mgenieros medioambientales y exper-

tos en recursos hidricos de Estados Unidos y el resto

del mundo, en el periodo inicial de las investiga-

ciones sobre el reciclado de agua y su reutilizaci6n,

investigaciones que c山minaron con el disefio de los

criteiios sobre reciclado de aguas del Estado de Cali-

fornia.

Su estancia en este organismo fue tambi6n una

buena plataforma de trabajo en la que profundi一

zar a su vuelta al mundo acad6mico en la Univer-

sidad de Califomia en Davis, en 1992. Sus catorce

a盃os de trabajo en el CSWRBC supusieron un paso

decisivo en el desarrollo de sus investigaciones sobre

reciclado y reutilizaci6n de aguas residuales, en

aspectos tales como la recuperaci6n de aguas sub-

terrineas, la refrigeraci6n industrial, el riego agri-

cola o la reutilizaci6n de aguas en el tratamiento

de alimentos.

El recidado y la reutilizaci6n de aguas

La publicaci6n mas importante de Asano en la

decada de los ochenta fue Ri培O COn agt‘aS γeSidua-

les mun函)ales γeCidadas, una guia editada junto al
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