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1 ORIGEN DEL AGUA PARA RIEGO 

La Comunidad de Regantes de Mora dispone de una concesión de aprovechamiento 

de 11,1 l/s de aguas superficiales procedentes del Arroyo Yegros o del Prado con destino al 

riego por goteo de 214 ha, con un volumen total a derivar de 350.044,03 m3/año.  

Es necesario señalar que este arroyo recoge las aguas pluviales de la localidad de 

Mora y fundamentalmente el aporte del vertido de las aguas depuradas por la E.D.A.R. 

municipal, que en los últimos años se cuantifican entre 750.000 y 800.000 m3/año. La toma 

proyectada, para el riego, se sitúa aguas abajo y muy próxima al punto de vertido de la 

Estación Depuradora de Aguas Residuales de Mora, siendo ésta el principal aporte hídrico 

del Arroyo Yegros, que durante los últimos años ha tratado un caudal medio 25,00 l/s. 

2 CRITERIOS DE CALIDAD PARA UTILIZACIÓN DE LAS 

AGUAS DEPURADAS 

Los criterios de calidad para la utilización de las aguas depuradas, en la legislación 

española, se regulan en el Real Decreto 1620/2007, de 7 de diciembre, por el que se establece 

el régimen jurídico de la reutilización de las aguas depuradas. 

El anexo I, de este Real Decreto, recoge los criterios de calidad para la utilización de 

las aguas regeneradas según los usos. Estos criterios tienen la consideración de mínimos 

obligatorios exigibles. En el Anexo I.a, se tiene, para el caso de este proyecto, riego 

localizado de cultivos leñosos que impida el contacto del agua regenerada con los frutos 

consumidos en la alimentación humana: 
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La E.D.A.R. municipal se compone de pretratamiento, tratamiento primario y tratamiento secundario. Con estos tratamientos el agua sería 

apta para su vertido en cauce público, pero no dispondría de la calidad suficiente para ser utilizada en el regadío de cultivos agrícolas. Para ello, el 

agua depurada deberá recibir algún tratamiento adicional, que la convertirá en agua regenerada, permitiendo adecuar su calidad al uso al que se 

destina. 
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 La frecuencia mínima de muestreo y el análisis de cada parámetro del uso agrario con una calidad de agua de 2.3 se presenta en la siguiente 

tabla: 
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El próximo 26 de junio de 2023 entra en vigor el Reglamento (UE) 2020/741 del 

Parlamento Europeo y del Consejo, de 25 de mayo de 2020, relativo a los requisitos mínimos 

para la reutilización del agua. Dicho Reglamento es más exigente que la normativa 

actualmente vigente, por lo que, en este trabajo, se proyectará el tratamiento terciario 

necesario para conseguir una calidad de las aguas regeneradas que cumpla las exigencias 

requeridas por dicho Reglamento (UE) 2020/741. 

Los requisitos mínimos aplicables a las aguas regeneradas destinadas al riego 

agrícola se recogen en la sección 1 del anexo I del Reglamento. 

Las clases de calidad de las aguas regeneradas y los usos y métodos de riego 

permitidos en cada clase se indican en el cuadro siguiente: 

Clase de calidad 

mínima de las 

aguas 

regeneradas 

Categoría de cultivo (*) Método de riego 

A Todos los cultivos de alimentos que se 

consumen crudos en los que la parte comestible 

está en contacto directo con las aguas 

regeneradas y los tubérculos que se consumen 

crudos 

Todos los 

métodos de riego 

B Los cultivos de alimentos que se consumen 

crudos cuando la parte comestible se produce 

por encima del nivel del suelo y no está en 

contacto directo con las aguas regeneradas, los 

cultivos de alimentos transformados y los 

cultivos no alimenticios, incluidos los cultivos 

utilizados para alimentar a animales productores 

de carne o leche 

Todos los 

métodos de riego 
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Clase de calidad 

mínima de las 

aguas 

regeneradas 

Categoría de cultivo (*) Método de riego 

C Los cultivos de alimentos que se consumen 

crudos cuando la parte comestible se produce 

por encima del nivel del suelo y no está en 

contacto directo con las aguas regeneradas, los 

cultivos de alimentos transformados y los 

cultivos no alimenticios, incluidos los cultivos 

utilizados para alimentar a animales productores 

de carne o leche 

Riego por goteo 

(**) u otro método 

de riego que evite 

el contacto directo 

con la parte 

comestible del 

cultivo 

D Cultivos destinados a la industria y a la 

producción de energía y de semillas 

Todos los 

métodos de riego 

(***) 

(*) En caso de que un tipo determinado de cultivo regado corresponda a varias categorías 

del cuadro 1, se le aplicarán los requisitos de la categoría más estricta. 

(**) El riego por goteo es un sistema de microrriego capaz de suministrar el agua en gotas 

o pequeños chorros a los vegetales y consiste en un goteo de agua sobre el suelo o 

directamente bajo la superficie en cantidades muy pequeñas (2-20 litros/hora) con un 

sistema de tubos de plástico de pequeño diámetro provistos de unos orificios denominados 

goteros de riego. 

(***) En el caso de métodos de riego que imitan la lluvia, debe prestarse especial atención 

a la protección de la salud de los trabajadores o los transeúntes. A tal efecto, se aplicarán 

las medidas preventivas adecuadas. 

En este caso se requerirá una calidad mínima de las aguas regeneradas clase C, ya 

que el agua se usará para el riego de cultivos leñosos mediante riego localizado. 

Los requisitos mínimos de calidad de las aguas regeneradas para el riego agrícola se 

recogen en el cuadro 2 del anexo 1, sección 2 del Reglamento (UE) 2020/741, que se replica 

a continuación:
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El modo de operar y explotar la infraestructura de tratamiento terciario no es objeto del presente trabajo, pudiéndose realizar estas tareas 

por la Comunidad de Regantes con personal propio o ser contratadas a una empresa externa. Las frecuencias mínimas del control rutinario de las 

aguas regeneradas para el riego agrícola se recogen en el cuadro 3 del anexo 1, sección 2 del Reglamento (UE) 2020/741, que se replica a 

continuación: 
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Como puede comprobarse, comparando los parámetros requeridos, según legislación 

vigente, con los resultados obtenidos en el análisis de agua, recogidos en el Anejo 6 del 

presente proyecto, es necesario proyectar un tratamiento terciario que trate las aguas 

destinadas al riego y adapte sus parámetros a los requeridos por la legislación vigente para 

su uso en el riego de cultivos leñosos, mediante riego por goteo. 

3 TRATAMIENTO TERCIARIO 

Tal y como se ha indicado anteriormente, el agua que se empleará para el riego no 

cumple con los parámetros mínimos de calidad exigidos por la legislación vigente para dicho 

uso, por lo que es imprescindible someter estas aguas a un proceso de desinfección que las 

habilite para que puedan ser utilizadas para el riego localizado de cultivos leñosos que impida 

el contacto del agua regenerada con los frutos consumidos en la alimentación humana. 

La desinfección se refiere a la destrucción o inactivación selectiva de los organismos 

causantes de enfermedades, patógenos, y es de fundamental importancia en el manejo de 

aguas residuales tratadas. Es pues en la estación de regeneración de agua (ERA) donde se 

implementan los procesos de depuración avanzados para reducir la carga de contaminante 

residual, sólidos en suspensión y turbidez, así como los microorganismos patógenos (virus 

y bacterias) que aseguren la calidad sanitaria del agua. 

Los principales agentes infecciosos que se presentan en aguas residuales se clasifican 

en tres grandes grupos, bacterias, parásitos eucarióticos (protozoos y helmintos), y virus. 

La desinfección normalmente se realiza por: 

1. Agentes químicos: Se utiliza, fundamentalmente, el cloro y sus compuestos como 

agente químico desinfectante. Además, aunque menos frecuente se usa el bromo, yodo, 

ozono, peróxido de hidrógeno,…etc. 

2. Agentes físicos 

3. Calor o luz ultravioleta. 

4. Radiación: Electromagnética, acústica o particular. 

Las características ideales, que debe cumplir un buen desinfectante y que determinan 

la elección de un tipo u otro de desinfectante, se resumen en la tabla siguiente. 
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Características Propiedades/Respuesta Cloro Hipoclorito 

de sodio 

Radiación 

UV 

Ozono 

Disponibilidad 

 

Debe estar disponible en 

Grandes cantidades y a 

un precio razonable 

 

Bajo costo Bajo costo 

moderado 

Alto costo 

moderado 

Alto costo 

moderado 

Capacidad 

desodorizante 

Debe desodorizar 

mientras desinfecta 

Alta Moderada - Alta 

Homogeneidad Debe ser uniforme en su 

composición 

Homogénea Homogénea Homogénea - 

Interacción con 

material extraño 

No debe ser absorbida 

por materia orgánica 

diferente a células 

bacterianas 

Oxida la 

materia 

orgánica 

Oxidante 

activo 

Absorbanc. 

de radiac. 

UV 

Oxida la 

materia 

orgánica 

Corrosión y 

mancha 

No debe desfigurar 

metales ni manchar la 

ropa 

Altamente 

corrosivo 

Corrosivo - Altament 

corrosivo 

No tóxico a 

formas de vida 

superiores 

Debe ser tóxico a 

microorganismos y no 

tóxico a humanos y otros 

animales 

Altamente 

tóxico 

Tóxico Tóxico Tóxico 

Penetración Debe tener la capacidad 

de penetrar a través de 

superficies 

Alta Alta Moderada Alta 

Seguridad Debe ser seguro de 

transportar, almacenar, 

manipular y usar 

Baja Moderada Moderada Moderada 
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Características Propiedades/Respuesta Cloro Hipoclorito 

de sodio 

Radiación 

UV 

Ozono 

Estabilidad La pérdida de acción 

germicida debe ser baja 

Estable Escasamente 

inestable 

Debe ser 

generada 

Inestable 

Debe ser 

generada 

Toxicidad a 

temperaturas 

ambiente 

Debe ser altamente 

tóxico en altas diluciones 

Alta Alta Alta como 

se usa 

Alta 

como se 

usa 

Efectividad a 

temperaturas 

ambiente 

Debe ser efectivo a 

temperaturas ambiente 

Alta Alta Alta Alta 

Los principales mecanismos para explicar la acción de los desinfectantes son: 

- Daños a las paredes celulares, que producirá la muerte de la célula. 

- Alteración de la permeabilidad de la célula, permite que se escapen nutrientes 

esenciales, como nitrógeno o fósforo. 

- Alteración de la naturaleza coloidal del protoplasma, a causa del calor, la radiación 

y los agentes ácidos o alcalinos fuertes. 

- Inhibición de la actividad de las enzimas, debido al efecto de agentes oxidantes 

como el cloro, o a la acción del calor que desnaturaliza las proteínas. 

- Daños al ADN y ARN de la célula, por la acción de la luz ultravioleta. 

Mecanismos de desinfección con cloro, UV y ozono 

Cloro Luz UV Ozono 

Oxidación. Daño fotoquímico al ARN y 

ADN. 

Oxidación/destrucción 

directa de las paredes de la 

célula con fuga de 

componentes celulares al 

exterior de la célula. 
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Cloro Luz UV Ozono 

Reacciones con cloro 

disponible. 

Los ácidos nucleicos en los 

microorganismos son los 

más importantes 

absorbentes de energía de 

luz en el rango de longitud 

de onda de 240 a 280 nm. 

Reacciones con 

subproductos radicales de la 

descomposición del ozono. 

Precipitación de proteínas. Debido a que el ADN y el 

ARN cargan información 

genética para la 

reproducción, el daño a 

éstas inactiva las mismas. 

Daño a los componentes de 

los ácidos nucleícos (purines 

y primidines). 

Modificación de la 

permeabilidad de las 

paredes de la célula. 

 Rompimiento de los enlaces 

de carbón y nitrógeno 

conduciendo a la 

despolimerización. 

Hidrólisis e interrupción 

mecánica. 

  

Las características del agua residual determinan el factor de calidad del agua y tiene 

en cuenta: 

(1) El tamaño y distribución del mismo, y la concentración de las partículas que 

componen los Sólidos en Suspensión Totales (SST). 

(2) La naturaleza de los organismos, el número y su distribución en el líquido. 

(3) La presencia de componentes químicos que pueden reaccionar con el 

desinfectante y/o absorber la energía radiante como la luz UV. 

En el cuadro “Comparación del impacto de las características de aguas residuales en 

la desinfección con cloro, UV y ozono”, se puede ver el efecto de algunos contaminantes. 
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Características del 

agua residual 

Desinfección con 

Cloro 

Desinfección con 

UV 

Desinfección con 

Ozono 

Amonio Se combina con el 

cloro para formar 

cloraminas. 

Ningún o poco 

efecto. 

Ningún o poco 

efecto, puede 

reaccionar a pH alto. 

DBO, DQO, etc. Compuestos 

orgánicos que 

pueden compensar 

la DBO y la DQO 

pueden ejercer la 

demanda de cloro. 

El grado de 

interferencia 

depende de sus 

grupos funcionales y 

su estructura 

química. 

Ningún o poco 

efecto a menos que 

los materiales 

húmicos constituyan 

una gran porción de 

la DBO. 

Compuestos 

orgánicos que 

pueden compensar 

la DBO y la DQO 

pueden ejercer la 

demanda de ozono. 

El grado de 

interferencia 

depende de la 

estructura química. 

Dureza Ningún o poco 

efecto. 

Afecta la solubilidad 

de metales que 

pueden absorber la 

radiación UV. 

Puede conducir a la 

precipitación de 

carbonatos en tubos 

de cuarzo. 

Ningún o poco 

efecto. 

Metales húmicos Reduce la 

efectividad del 

cloro. 

Fuentes absorbentes 

de radiación UV. 

Afecta la tasa de 

descomposición del 

ozono y la demanda 

de éste. 
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Características del 

agua residual 

Desinfección con 

Cloro 

Desinfección con 

UV 

Desinfección con 

Ozono 

Hierro Ningún o poco 

efecto. 

Fuentes absorbentes 

de radiación UV. 

Afecta la tasa de 

descomposición del 

ozono y la demanda 

de éste. 

Nitrito Oxidado por el cloro Ningún o poco 

efecto. 

Oxidado por el 

ozono. 

Nitrato Ningún o poco 

efecto. 

Ningún o poco 

efecto. 

Puede reducir la 

efectividad del 

ozono. 

pH Afecta la 

distribución entre 

ácido hipoclorito y 

el ion hipoclorito. 

Puede afectar la 

solubilidad de los 

metales y 

carbonatos. 

Afecta la tasa de 

descomposición del 

ozono. 

SST Escudamiento de las 

bacterias embebidas 

Absorción de 

radiación UV y 

encubrimiento de 

bacterias 

embebidas. 

Aumenta la 

demanda de ozono y 

el encubrimiento de 

bacterias embebidas 

Comparación del impacto de las características de aguas residuales en la 

desinfección con cloro, UV y ozono 

3.1 Tecnologías de desinfección 

En la actualidad existen diversos métodos de desinfección, la elección de uno u otro 

se debe, entre otros, a varios factores: 
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FACTOR DESCRIPCIÓN 

Mezcla inicial Si la mezcla inicial se prolonga, el desinfectante puede 

reaccionar con los componentes del agua residual. 

Tiempo de contacto Tiempo de exposición al agente químico o la intensidad 

para que la acción del desinfectante sea satisfactoria. 

Concentración y tipo de 

agente químico 

 

Intensidad y naturaleza 

del agente físico 

 

Temperatura Afecta a la reactividad y las constantes de ionización 

Número y tipo de 

organismos 

Los organismos que nadan libremente son menos 

importantes que los escudados en grupos de partículas o 

bacterias. Tienen resistencias variables a los agentes 

desinfectantes. 

Características del agua 

residual 

Las características físico-químicas y biológicas tienen 

influencia significativa en la efectividad de los agentes 

desinfectantes. 

Por ejemplo, la presencia de SST. 

Otros condicionantes Productos resultantes de la desinfección que pueden 

permanecer en el agua y la posible acción nociva de los 

mismos. 

Factores que afectan a la acción de los desinfectantes. 

Las tres alternativas más utilizadas para la desinfección de aguas residuales son: la 

cloración, la ozonización y la radiación ultravioleta. En la desinfección mediante la 

ozonización y la cloración se utilizan agentes químicos mientras que la radiación ultravioleta 

utiliza un agente físico. 



14 

3.1.1 Cloración 

En la actualidad, para la destrucción de organismos patógenos, el cloro y sus 

compuestos, es el más universalmente utilizado. 

Los compuestos del cloro más comúnmente empleados en las plantas de tratamiento 

de aguas residuales son el cloro gas (Cl2), el hipoclorito sódico (NaOCl), el hipoclorito de 

calcio [Ca(OCl)2], y el dióxido de cloro (ClO2). Los hipocloritos sódicos y cálcicos se suelen 

emplear en las plantas pequeñas, especialmente en las prefabricadas, en las que la 

simplicidad y seguridad son criterios de mayor peso que el coste. El hipoclorito de sodio se 

emplea en las plantas de gran tamaño, principalmente por cuestiones de seguridad 

relacionadas con las condiciones locales. El dióxido de cloro también se emplea en las 

instalaciones de tratamiento debido a que tiene algunas propiedades poco frecuentes, como 

no reaccionar con el amoniaco, hacen imprescindible su utilización. 

El cloro, es un gas amarillo verdoso, con un olor irritante característico, incluso a 

concentraciones muy débiles. A continuación, se resumen ciertas características que 

determinan su papel en la desinfección: 

- En frio, no ataca a los metales, pero en caliente, el cloro seco reacciona casi con 

todos los metales e hidrocarburos. 

- Tiene gran capacidad de reacción, es tóxico y produce efectos nocivos sobre el 

organismo humano. 

- Las mezclas constituidas por hidrógeno y más de un 4% de cloro son muy 

explosivas y muy sensibles a la acción de la luz. 

- La solubilidad depende de la temperatura y la presión. 

 Cloro gas 

El cloro gas se licúa por compresión, dependiendo de la temperatura. La presión de 

vapor en kg/cm2 puede ser 4 kg/cm2 a 2ºC, 6 kg/cm2 a 15ºC, 8 kg/cm2 a 25ºC y 12 kg/cm2 a 

40ºC. Se almacena habitualmente en forma licuada en botellas de tamaños variables entre 

cilindros de 68 kg y contenedores de 1 tonelada, camiones multicisterna que almacenan 15 

contenedores de una tonelada, y camiones cisterna con capacidades de 16, 30 y 55 toneladas. 

El cloro a presión de los recipientes contenedores, se conduce mediante tubos hasta 

el equipo de desinfección propiamente dicho, este equipo asegura la expansión del cloro a 

presión constante y permite regular el caudal del gas una vez expandido. 
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El cloro gas se disuelve en un pequeño caudal de agua y es esta solución clorada la 

que se introduce en el agua a tratar. 

En los casos en que no se disponga de un caudal con suficiente presión para efectuar 

la disolución, se puede inyectar directamente el cloro gas. Este procedimiento, si bien muy 

simple, presenta problemas de corrosión en el punto de inyección, por ello se recomienda 

efectuar una disolución previa. 

Puntos desfavorables 

- Se produce interferencia debido a la presencia de componentes orgánicos presentes 

en el agua residual. Muchos de éstos, reaccionan con el cloro dando lugar a compuestos 

tóxicos que pueden tener efectos adversos a largo plazo en los usos benéficos de las aguas a 

las que son descargados. 

Por ejemplo, los trihalometanos, que se forman por reacción de los ácidos húmicos 

y flúvicos con el cloro. Esto hace necesario un proceso de decloración. 

- Debido a las propiedades del cloro gas, se necesitan unas instalaciones con unas 

condiciones de seguridad exhaustivas, tanto para el almacenaje, distribución y dosificación. 

 Hipoclorito 

Las preocupaciones sobre la seguridad asociada con el manejo y almacenamiento de 

cloro líquido y gas han conducido al uso de los hipocloritos, [Ca(OCl)2] y (NaOCl). Se 

suelen emplear en pequeñas plantas de tratamiento debido al elevado coste del reactivo, y 

del manejo de grandes volúmenes de éstos. 

La utilización del hipoclorito se efectúa en forma de disolución. Para su dosificación 

en el agua a desinfectar se utiliza un equipo para almacenamiento y mezcla previos a una 

bomba dosificadora con inyector líquido para la disolución. 

Los recipientes contenedores del clorito deben ser materiales inertes al mismo, tales 

como cloruro de polivinilo o polietileno, los contenedores de acero o de cobre no son 

recomendables por la posibilidad de reacción de estos metales. 

El hipoclorito de calcio se comercializa en forma seca o líquida, con un porcentaje 

en cloro libre de al menos 70 %. Se disuelve fácilmente en agua y bajo condiciones favorable 

de almacenamiento, lugares frescos y secos, son relativamente estables. Debido a su 

tendencia a cristalizar, puede provocar obturaciones en las bombas de dosificación, 

conducciones y válvulas. 
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El hipoclorito de sodio se comercializa a granel con porcentajes de cloro libre del 12 

%. La solución se descompone más fácilmente a mayores concentraciones y se ve afectada 

por la exposición a altas temperaturas y luz solar, por ello debe almacenarse en lugares 

frescos. La manipulación del hipoclorito de sodio requiere consideraciones de proyecto 

especiales y costosas debido a su poder corrosivo y la presencia de vapores de cloro. 

Ventajas respecto al cloro 

- Se eliminan los riesgos asociados al manejo y almacenamiento de cloro líquido. 

- La eficiencia germicida del hipoclorito es la misma que para el cloro, ya que los 

agentes activos son los mismos, aunque la demanda de cloro líquido es mayor para una 

eficiencia dada. 

Puntos desfavorables 

- Sólo es aplicable a pequeñas instalaciones, debido al elevado coste que supone el 

manejo de grandes volúmenes de reactivos. 

- Permanecen las mismas preocupaciones generales sobre los impactos ambientales 

de largo plazo que producen los subproductos tóxicos resultantes de la aplicación de cloro. 

3.1.2 Ozonización 

El ozono es la forma alotrópica del oxígeno elemental, O3, es un gas de color azul 

característico, muy inestable, detectable y fácilmente reconocible por su olor picante con 

concentraciones entre 0,08 y 0,1 p.p.m. 

Se desintegra fácilmente en el agua de forma que los residuales permanecen por corto 

tiempo. 

La conversión del O2 en O3 es un proceso endotérmico que exige una absorción de 

34.410 cal. por mol de ozono formado. 

Tiene alto potencial de oxidación, con lo cual es un excelente oxidante. 

Se descompone fácilmente, dando lugar a radicales hidroxilo (OH), agente oxidante 

poderoso, no discriminante y un intermediario deseable para la oxidación de los solutos 

(sustratos orgánicos e inorgánicos, y microorganismos). La descomposición es una función 

compleja de la temperatura, pH y la constitución de constituyentes orgánicos o inorgánicos. 

El método más eficiente para la producción de ozono se da a través de descargas 

eléctricas. Es generado a partir de aire o de oxígeno puro mediante la aplicación de una 



17 

corriente alterna de alta tensión a dos electrodos entre los cuales se sitúa un dieléctrico que, 

junto con el electrodo de tierra, delimita el espacio real de descarga. La concentración de 

ozono obtenida es proporcional a la intensidad de la descarga eléctrica, suele ser del orden 

de 0,5 a 3% de ozono por peso. 

Ventajas respecto al cloro 

- El ozono es un reactivo en extremo oxidante. La muerte de bacterias ocurre 

directamente por la desintegración de las paredes celulares, debido a un proceso de oxidación 

catalítica, mientras que el cloro actúa lentamente por envenenamiento enzimático selectivo. 

- Es más activo que el cloro frente a esporas y quistes, en condiciones de aplicación 

óptimas para cada reactivo. 

- Es un virucida efectivo, actúa oxidando globalmente la materia de éstos. Se ha 

demostrado la existencia de un umbral de la dosis residual de ozono (0,3 g/m3) por encima 

de la cual la inactivación es total. Si esta dosis se mantiene al menos 4 minutos, el grado de 

inactivación es superior al 99,99% de los virus presentes al principio. 

- No produce sólidos disueltos, y no se ve afectado por el ión amonio o la influencia 

del pH es menos significativa, a excepción de altos valores del mismo. 

- Debido a que se descompone rápidamente, no persisten residuos químicos en el 

efluente tratado que requieran la remoción. Como consecuencia de esta propiedad, se elevará 

la concentración de oxígeno disuelto cerca de los niveles de saturación, no teniendo que 

reairear el efluente para cumplir la normativa. 

Puntos desfavorables 

- Es un producto caro que hay que producir in-situ. El coste inicial de un sistema 

completo de tratamiento con ozono es bastante elevado, comparando con otros oxidantes, no 

sólo es necesario el ozonizador, sino también la unidad de tratamiento y secado de aire, la 

cámara de contacto, la desgasificación y posterior eliminación del ozono residual, además 

de los elementos de control, sofisticados autómatas electrónicos. 

- El ozono es poco soluble en el agua, lo cual limita extremadamente su aplicación, 

a 20 ºC solo se disuelven 570 mg/l, algo más soluble que el oxígeno, pero doce veces menos 

que el cloro. 
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-En apariencia resulta ideal por su potencia y poca persistencia pero hay que estudiar 

un poco más en profundidad su efecto sobre los compuestos orgánicos, y ver los compuestos 

que se producen. Necesidad de una desinfección residual. 

- Tiene la capacidad de lograr niveles más altos de desinfección que el cloro y la luz 

ultravioleta, pero requiere mayores costos de inversión y gastos de mantenimiento. Se suele 

aplicar en plantas medianas o grandes. 

3.1.3 Desinfección mediante luz ultravioleta 

La luz ultravioleta es una alternativa de desinfección al uso del cloro y ozono en 

muchas aplicaciones de tratamiento de aguas potables y residuales. Con la dosis apropiada, 

garantiza la desinfección efectiva, bactericida y virucida, sin producción de subproductos 

tóxicos de desinfección problemáticos. 

La luz ultravioleta es esa porción del espectro electromagnético que se encuentra 

entre los rayos X y la luz visible. Se han definido cuatro regiones del espectro UV: 

- UV al vacío entre 100 y 200nm. 

- UVC entre 200 y 280 nm. 

- UVB entre 280 y 315 nm. 

- UVA entre 315 y 400 nm. 

El sol es una fuente de luz ultravioleta, la absorción de radiación de longitud de onda 

corta por la capa de ozono impide que alcancen en la Tierra cantidades significativas de 

UVB y UVC. Por ello, las aplicaciones prácticas de desinfección dependen de fuentes 

artificiales de UV, las lámparas de mercurio. 

Para producir energía UV se cargan, mediante la aplicación de un arco eléctrico, 

lámparas especiales que contienen vapor de mercurio. La energía generada por la excitación 

del vapor de mercurio contenido en la lámpara genera la emisión de luz ultravioleta. 

Sólo los rayos que son absorbidos por las células son bactericidas y actúan sobre los 

microorganismos. Los ultravioletas son los mejores bactericidas. La máxima penetración se 

produce con longitudes de onda de 254 nm, la cual es cercana a 260 nm de longitud de onda 

que es más efectiva para la inactivación bacterial. 

Las fundas de cuarzo se usan para aislar las lámparas UV del contacto directo con el 

agua y para controlar la temperatura de las paredes de las lámparas. 
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El alcance efectivo de estas radiaciones llega hasta 30 cm desde la lámpara. 

Es condición indispensable que el agua sea completamente clara, si su turbiedad es 

superior a 15 p.p.m es necesario filtrarla, pues de lo contrario las materias en suspensión 

hacen de pantalla e impiden la actuación de las radiaciones. 

La radiación ultravioleta tiene como inconveniente el de no proporcionar un poder 

desinfectante residual, además de que no se puede establecer fácilmente la eficiencia del 

proceso. 

Los microorganismos son inactivados por luz UV como resultado del daño 

fotoquímico a sus ácidos nucleicos. La radiación UV es absorbida por nucleótidos. Los 

bloques de construcción del DNA y RNA celulares son afectados por la longitud de onda 

con picos de cerca de 200 y 260 nm (Sonntag y Schuchmann, 1992). El UV absorbido 

promueve la formación de uniones entre nucleótidos adyacentes, creando moléculas dobles 

o dímeros (Jagger, 1967). La formación de un número suficiente de dímeros dentro de un 

microorganismo impide que se duplique su DNA y RNA, impidiendo así su reproducción. 

Debido a la dependencia en la longitud de onda de la absorción UV del DNA, la inactivación 

UV de los microorganismos es también una función de la longitud de onda. 

Las tasas de inactivación microbiana varían dependiendo de la especie microbiana, 

la población microbiana y la longitud de onda de la luz UV. En general, las bacterias son 

menos resistentes a la longitud de onda de 254 nm que los virus, los cuales a su vez pueden 

ser menos que las esporas de bacterias. Mientras que los quistes y o quistes de protozoarios 

son considerados como los patógenos microbianos más resistentes a la radiación. Las dosis 

de inactivación de bacterias patogénicas son normalmente muy similares a las dosis 

requeridas para la desinfección de indicadores fecales, tales como coliformes fecales. 

Debido a que la luz no es un agente químico, no se producen residuos tóxicos. Sin 

embargo, algunos compuestos químicos pueden ser alterados por la radiación ultravioleta, 

con la ventaja de que los compuestos formados son inofensivos o reducidos a formas más 

inofensivas. 

La desinfección con luz UV es más un proceso físico que una desinfección química, 

lo cual elimina la necesidad de generar, manejar, transportar o almacenar productos químicos 

tóxicos, peligrosos o corrosivos. Es eficaz para desactivación de la mayoría de esporas, virus 

y quistes.  
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Un análisis realizado a aguas recicladas, utilizando una dosis de 300 mWs/cm2, 

demuestra que la formación de trihalometanos era nula y la formación de formaldehídos era 

insignificante. Además, tampoco se observó un aumento de la mutagenicidad del agua. 

Por tanto, no se ha podido determinar un nivel medible de incremento de la toxicidad 

del agua atribuible a subproductos de la desinfección. 

Por todo ello, hoy se considera que la desinfección UV no tiene impactos ambientales 

adversos, con lo cual hace de ella una tecnología altamente competitiva en la actualidad, 

debido al mínimo riesgo social que implica el uso de la misma. 

3.2 Comparación entre costes de distintos sistemas desinfección 

 

3.3 Selección del tratamiento de desinfección a emplear 

Se seleccionará un tratamiento, de los estudiados anteriormente, que sea eficaz, esto 

es, con el que se alcance el objetivo perseguido, que no es otro que regenerar las aguas 

depuradas de tal forma que sean aptas, según la legislación vigente, para el uso que se les 
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pretende dar, riego localizado de cultivos leñosos que impida el contacto del agua regenerada 

con los frutos consumidos en la alimentación humana. 

Además, el tratamiento de desinfección seleccionado deberá ser fácil de manejar, ya 

que el personal encargado de gestionarlo, en principio, no será experto en este tipo de 

trabajos. Así mismo, deberán minimizarse los riesgos derivados de un uso no idóneo del 

sistema durante la explotación del mismo y de los efectos adversos que este uso pueda causar 

a largo plazo. 

Finalmente, una vez asegurados la eficacia del sistema, la facilidad de manejo y 

minimización de riesgos durante la explotación de éste, se buscará la minimización de costes 

en la inversión y la explotación del mismo. 

Para decidir qué sistema se adoptará, se ha hecho una ponderación de las 

características de los sistemas estudiados contextualizándolos a la situación proyectada. Para 

cada una de las características deseables de los sistemas de desinfección se ha puntuado a 

los cuatro métodos estudiados, que son los más comúnmente empleados, con un valor 

comprendido entre 0 y 4, indicando la puntuación 0 la no adaptación del sistema de 

desinfección evaluado a la característica y 4 la adaptación máxima a la característica en 

cuestión. La ponderación se recoge en la siguiente tabla: 

Características Propiedades/Respuesta Cloro Hipoclorito 

de sodio 

Radiación 

UV 

Ozono 

Disponibilidad 

 

Debe estar disponible en 

Grandes cantidades y a un 

precio razonable 

4 3 2 1 

Capacidad 

desodorizante 

Debe desodorizar 

mientras desinfecta 

3 2 0 4 

Homogeneidad Debe ser uniforme en su 

composición 

3 3 3 0 

Interacción con 

material extraño 

No debe ser absorbida por 

materia orgánica diferente 

a células bacterianas 

0 1 2 1 
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Características Propiedades/Respuesta Cloro Hipoclorito 

de sodio 

Radiación 

UV 

Ozono 

Corrosión y 

mancha 

No debe desfigurar 

metales ni manchar la 

ropa 

0 1 4 0 

No tóxico a 

formas de vida 

superiores 

Debe ser tóxico a 

microorganismos y no 

tóxico a humanos y otros 

animales 

0 1 1 1 

Penetración Debe tener la capacidad 

de penetrar a través de 

superficies 

4 4 3 4 

Seguridad Debe ser seguro de 

transportar, almacenar, 

manipular y usar 

1 2 2 2 

Estabilidad La pérdida de acción 

germicida debe ser baja 

4 2 3 2 

Toxicidad a 

temperaturas 

ambiente 

Debe ser altamente tóxico 

en altas diluciones 

4 4 3 3 

Efectividad a 

temperaturas 

ambiente 

Debe ser efectivo a 

temperaturas ambiente 

3 3 3 4 

Efectos adversos 

a largo plazo 

No debe generar 

compuestos tóxicos. 

0 0 4 3 

Costes Los costes de inversión y 

explotación deben ser 

mínimos 

3 2 4 1 
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Características Propiedades/Respuesta Cloro Hipoclorito 

de sodio 

Radiación 

UV 

Ozono 

Facilidad de 

manejo 

Debe ser fácilmente 

manejable 

2 3 4 1 

PUNTUACIÓN TOTAL 31 31 38 27 

De la evaluación realizada, se deduce que, para este caso concreto, el sistema de 

desinfección que mejor se adapta a las circunstancias del proyecto es la aplicación de Rayos 

Ultravioleta. 

3.4 Descripción del tratamiento terciario proyectado 

El próximo 26 de junio de 2023 entra en vigor el Reglamento (UE) 2020/741 del 

Parlamento Europeo y del Consejo, de 25 de mayo de 2020, relativo a los requisitos mínimos 

para la reutilización del agua. Dicho Reglamento es más exigente que la normativa 

actualmente vigente, por lo que, en este trabajo, se proyectará el tratamiento terciario 

necesario para conseguir una calidad de las aguas regeneradas que cumpla las exigencias 

requeridas por dicho Reglamento (UE) 2020/741. 

El tratamiento terciario empleado para la desinfección total de las aguas regeneradas, 

para el riego localizado de cultivos leñosos que impida el contacto del agua regenerada con 

los frutos consumidos en la alimentación humana será con radiación ultravioleta.  

Se ha elegido este sistema de desinfección porque es el que mejor se adapta al 

proyecto, ya que, es el sistema más favorable en cuanto a la facilidad de su manejo, siendo 

el más económico y el que menos efectos adversos tiene a largo plazo, esto se debe 

principalmente a que no es corrosivo y presenta homogeneidad. También es importante 

destacar que este tratamiento no altera las propiedades físicas y químicas del agua, siendo 

efectivo contra cualquier tipo de microorganismo, debido a que la desinfección con luz UV 

es más un proceso físico que una desinfección química, lo cual elimina la necesidad de 

generar, manejar, transportar o almacenar productos químicos tóxicos, peligrosos o 

corrosivos. Es eficaz para desactivación de la mayoría de esporas, virus y quistes. 

El proceso de desinfección se ha proyectado en dos etapas: 

1ª. En la obra de toma: tras un proceso de desbaste, hasta 2 mm, en el canal de 

toma, el agua es impulsada haciéndola pasar por un cabezal de filtrado, 
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compuesto de filtros automáticos de anillas, obteniendo un grado de filtración 

de 200 micras. A la salida de dicho cabezal de filtrado se ha dispuesto un 

reactor de tratamiento del agua mediante luz ultravioleta (UV). Dicho reactor 

UV está equipado con cuatro lámparas de 250W, con disposición asimétrica 

de las lámparas en uno de los dos planos. Sensor de radiación UV calibrado 

desmontable para verificación por tercero. Incorpora mecanismo de limpieza 

automático con plato único. Cuadro eléctrico de potencia y maniobra con 

controlador que permite ajustar punto a punto la dosis requerida en función 

de las condiciones locales. Entradas y salidas analógicas y digitales. 

Incorpora comunicaciones Modbus. El agua, una vez desinfectada, entra en 

la balsa de almacenamiento y regulación, donde, según se explica en el 

apéndice 4 del presente anejo, se han proyectado una serie de técnicas, 

encaminadas a preservar la calidad de estas aguas. El caudal de diseño para 

estos equipos es de 40 m3/h con una presión nominal de 10 atm. 

2ª. El agua es captada de la balsa de almacenamiento y regulación, en la época 

de riego, e impulsada a la balsa de cota o de distribución. Aguas abajo de este 

bombeo, se ha proyectado otro sistema de desinfección, con el fin de 

garantizar que la calidad del agua cumple los requisitos demandados por el 

Reglamento (UE) 2020/741 para que el agua pueda ser empleada para la 

irrigación de cultivos leñosos mediante riego por goteo. Este sistema de 

desinfección de las aguas consta de tres filtros con diferente cribado, de 

mayor cribado a menor cribado, separados por carretes de desmontaje con 

diferentes diámetros nominales y presión nominal de 16 atmósferas. A la 

entrada del sistema de depuración se encuentra el primer filtro, se trata de un 

filtro de malla de limpieza automática, con un grado de filtración de 500 

micras, con un caudal de 90 l/s y una presión nominal de 16 atmósferas, 

seguido de un segundo filtro de anillas de limpieza automática, con un grado 

de filtración de 125 micras, para un mismo caudal y presión que el primer 

filtrado, por último, un tercer filtrado de anillas de limpieza automática con 

un grado de filtración de 10 micras, siendo esta menor que los anteriores, y 

para un mismo caudal y presión que los anteriores filtrados. Con este sistema 

de desinfección escalonado con tres filtros de diferente cribado de mayor a 

menor se consigue que el sistema de desinfección no se atasque ni se obture, 
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ya que se van eliminando poco a poco materiales de mayor tamaño a menor 

tamaño, de esta forma se consigue la eliminación de todas las partículas 

indeseables en el agua. Una vez alcanzado el grado de filtración de 10 micras, 

el agua se desinfecta con rayos ultravioleta. En este caso, se ha proyectado 

un reactor equipado con 16 lámparas de 250W/lámpara, fabricado en acero 

inoxidable AISI316L, PN16, con disposición asimétrica de las lámparas en 

uno de los dos planos. Sensor de radiación UV calibrado desmontable para 

verificación por tercero. Incorpora mecanismo de limpieza automático con 

plato único. Cuadro eléctrico de potencia y maniobra con controlador que 

permite ajustar punto a punto la dosis requerida en función de las condiciones 

locales. Entradas y salidas analógicas y digitales. Incorpora comunicaciones 

Modbus 

Con este tratamiento, proyectado en dos fases, se garantiza la consecución de la 

calidad buscada de las aguas, para su uso como agua de riego para cultivos leñosos, según 

exigencias marcadas por el Reglamento (UE) 2020/741 del Parlamento Europeo y del 

Consejo, de 25 de mayo de 2020. 

Respecto a la salinidad de las aguas, tal y como se indica en el Anejos 6, las muestras 

de agua analizadas han sido tomadas en el mes de julio, cuando la dilución de las aguas 

procedentes de la depuradora es mínima, por lo que es de esperar que el agua empleada en 

el riego presente una menor salinidad debido a que presentará un mayor porcentaje de aguas 

de escorrentía, no provenientes de la depuradora, además, se prevé un mayor compromiso 

del gestor de la EDAR en cuanto a conseguir una mejor calidad de la depuración, cuando 

empiece a ser utilizada esta agua para el riego. No obstante, este es un parámetro que la 

Comunidad de Regantes deberá vigilar y, en caso necesario, actuar en consecuencia. 
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4 TRATAMIENTO DEL AGUA EN EL INTERIOR DE LA BALSA 

En las regiones áridas y semiáridas, donde la escasez y la disponibilidad de agua 

varían estacionalmente, los embalses de riego son una instalación común para garantizar el 

suministro de agua a los cultivos. En el caso concreto de este proyecto, es necesario 

almacenar el agua de riego durante todo el año para poder utilizarlo en la campaña de riego. 

Las aguas regeneradas suelen contener mayores niveles de nutrientes que otros 

recursos hídricos superficiales usados para riego, y, por tanto, cuando se almacenan durante 

un periodo determinado en un embalse para riego y las condiciones climáticas son 

favorables, el agua almacenada experimenta notables crecimientos de algas y bacterias que 

pueden perjudicar y reducir la eficiencia de los sistemas de riego. 

La gran cantidad de nutrientes que contienen las aguas de riego almacenadas en 

embalses junto con las condiciones climáticas adecuadas, provocan el crecimiento y 

desarrollo de algas de tamaño microscópico que pueden provocar problemas técnicos y de 

calidad del agua (Karico, 2000; Brainwood et al., 2004; Sperling et al., 2008). Los 

principales factores que influyen en el crecimiento de las algas son la temperatura y la luz. 

A bajas temperaturas y en condiciones de poca luz, las algas no realizan correctamente la 

fotosíntesis y por tanto no crecen (Spiros K. et al., 2009). 

Esta proliferación de algas en el agua almacenada en embalses de riego reduce 

considerablemente la calidad del agua debido al aumento de turbidez que provoca, sobre 

todo cuando el agua se destina a un sistema de riego localizado. Esto hace necesario 

implementar algún tratamiento que garantice la calidad del agua de riego, conseguida en el 

tratamiento terciario, hasta su aplicación a los cultivos. 

4.1 Técnicas de mejora de la calidad del agua almacenada en embalses 

En la bibliografía se pueden encontrar diferentes técnicas de mejora de la calidad del 

agua almacenada. Las técnicas se pueden clasificar en bilógicas, químicas y físicas (Kanz et 

Ansen, 2013). Algunas de las técnicas más representativas de cada clase son: 

4.1.1 Técnicas biológicas 

 Control microbiano: consiste en la introducción de un tipo de bacterias a la 

masa de agua, que consumen nitrógeno y fósforo, por lo que pueden dejar 

fuera de competencia a poblaciones de algas. También pueden ejercer un 
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control sobre el crecimiento de algas por la excreción de enzimas líticas que 

degradan las paredes celulares de las algas (Rashidan et Aves 2001; Peng et 

al 2003; Choi et al 2005). Es un método en estudio y aún no se conocen los 

efectos no deseados que puede producir (Schmack et al 2012).  

 Paja de cebada: Algunos estudios sugieren que la paja de cebada puede ser 

eficaz como tratamiento para la proliferación de algas (Everall et Lees 1996; 

Everall et Lees 1997; Zheng et al., 2006; Purcell et al., 2012). La adición de 

paja de cebada no suele eliminar las algas ya presentes, pero sí que puede 

inhibir el crecimiento de algas nuevas (Murray et al., 2010). En la 

descomposición de la paja de cebada en condiciones aeróbicas se pueden 

producir compuestos alguicidas, sin embargo, se debe eliminar la paja antes 

de su total descomposición para evitar la liberación de nutrientes y el 

consiguiente estímulo para el crecimiento de algas (Drábková, 2007). 

 Implantación de plantas macrófitas: las macrófitas perjudican el desarrollo de 

las floraciones de algas por dos motivos: impiden la resuspensión de 

sedimentos del fondo y además absorben nutrientes, compitiendo así con las 

algas (Scheffer, 2005). La restauración de macrófitas normalmente requiere 

otras opciones de control previas para reducir los sedimentos y las 

concentraciones de nutrientes (Jeppesen et al., 2012). 

4.1.2 Técnicas químicas 

 Herbicidas: se utilizan diferentes productos que difieren en composición y 

mecanismos de acción. Los más usados son:  

 Alguicidas (por ejemplo, sulfato de cobre y quelatos de cobre): son 

sustancias químicas que se basan en contacto directo con las algas y que 

provocan efectos tóxicos en los procesos bioquímicos de las células de 

las algas. Los alguicidas a base de cobre se usan comúnmente en piscinas, 

y en muchos acuarios de agua natural. La adición de sulfato de cobre 

resulta altamente tóxico para los organismos acuáticos, incluidas las 

algas; sin embargo, con objeto de reducir la toxicidad del cobre, se 

formulan quelatos de cobre. En un compuesto de este tipo, el ion cobre 

está unido a otros componentes, de modo que es menos reactivo con 

organismos y materia orgánica (Clearwater et al., 2007).  
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La toxicidad de cobre disuelto se ve afectada significativamente por el 

pH del agua, la dureza y la materia orgánica disuelta.  

 Isopropilamina de glifosato: es un herbicida no selectivo que actúa 

inhibiendo la síntesis de proteínas en las plantas. Cuando se aplica al 

tejido verde, se traslada a los puntos de crecimiento, de modo que es 

eficaz contra una amplia gama de plantas en tierra o en agua. Este 

componente se encuentra como ingrediente activo en muchos productos 

junto con tensioactivos y adyuvantes, por ello solo se debe utilizar 

productos indicados para su uso en cursos de agua por la toxicidad que 

presenta para la vida acuática (Kanz et Ansen, 2013).  

 Diquat: es un herbicida de contacto de acción rápida. Su modo de acción 

está basado en la interrupción del sistema de transporte de electrones en 

la fotosíntesis de las plantas. Como resultado de este proceso se forma 

peróxido de hidrógeno, el cual deseca el tejido vegetal verde. Este 

herbicida puede reducir en gran medida la biomasa sumergida, sin 

embargo, no consigue erradicar completamente la especie o especies de 

algas tratadas. Se requiere un tratamiento de al menos 1 año para 

controlar el crecimiento masivo. 

 Uso de medios de absorción: los nutrientes se eliminan de las aguas pluviales 

mediante la absorción al medio absorbente. El absorbente se puede introducir 

directamente al agua para eliminar los nutrientes in situ o bien pasar el agua 

por un biofiltro previo a su incorporación al embalse o estanque. Los medios 

absorbentes se pueden aplicar en los embalses para regular el contenido en 

nutrientes. Los materiales utilizados son: alumbres (sulfato de aluminio), 

zeolitas modificadas, calcita o arcillas modificadas por fósforo inorgánico. 

Estos materiales se unen a los nutrientes irreversiblemente, haciendo que no 

queden biodisponibles, impidiendo así el crecimiento de las algas (Hickey et 

Gibbs 2009; Yuan et al 2009; Jancula et Maršálek 2011). 

 Productos floculantes: se añaden floculantes al agua para provocar la 

sedimentación acelerada de las células de las algas y de algunos nutrientes. 

La floculación y posterior sedimentación de las floraciones de algas nocivas 

con la arcilla se ha investigado en varios países (Atkins et al 2001; Beaulieu 

et al 2005; Pan et al 2011). Las partículas de arcilla se coagulan con células 
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de algas y luego los flóculos que sedimentan más rápido, arrastran a las algas, 

formándose una capa en la parte inferior del embalse. Los floculantes 

químicos, tales como el cloruro de polialuminio o quitosano, pueden ser 

añadidos a las arcillas para aumentar aún más su eficacia (Sengco y Anderson 

2004; Pan et al 2011). 

 Oxigenación del agua mediante aire comprimido u ozono: La tecnología se 

basa en inyectar aire a presión u ozono en el fondo de las balsas de riego, 

mediante tuberías con microperforaciones, lo que provoca que el aire u ozono 

salga de éstas formando microburbujas. Al ser burbujas de un tamaño muy 

reducido eso hace que suban más lentamente permitiendo que el oxígeno que 

hay en las microburbujas vaya oxidando la materia orgánica y los nutrientes 

que hay disueltos en todas las aguas. El oxígeno detiene la formación del 

fango orgánico y lo oxida. 

El aire ambiental tiene aproximadamente un 21% de oxígeno (O2), y eso es 

lo que permite que las micorburbujas lleven oxígeno en su interior. 

4.1.3 Técnicas físicas 

 Coberturas: la disminución de la radiación solar disponible es un factor 

limitante en el crecimiento de plantas, y en este caso particular, de las algas. 

Para disminuir la cantidad de radiación disponible en los embalses se pueden 

utilizar los siguientes métodos:  

 Coberturas de sombreo suspendidas. Este método consiste en la 

cobertura del embalse de riego con una malla de sombreo fabricada en 

polietileno de doble capa que se sustenta sobre una estructura reticular 

formada mediante cables de acero o poliamida. Las coberturas de 

sombreo suspendidas minimizan la radiación solar incidente en la masa 

de agua y limita la fotosíntesis y por tanto el crecimiento y desarrollo de 

algas, previniendo así los posibles problemas de obturaciones de 

emisores en los sistemas de riego localizado  

 Islas flotantes. Consisten en una plataforma de tipo estera hidropónica 

donde las plantas crecen en la superficie y sus raíces cuelgan en el agua. 

El uso principal de las islas flotantes es un tratamiento de aguas 

residuales (Headley y Tanner, 2012). Se espera que las islas flotantes 

proporcionen los mismos beneficios de sombreado como las coberturas 
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de sombrero suspendidas para el control de plantas acuáticas y algas, 

además de su función en la mejora de la calidad del agua. 

 Vegetación de ribera. El aumento de sombreado de los árboles y otra 

vegetación emergente y flotante, puede ejercer un grado de control sobre 

algunas plantas acuáticas y sobre el crecimiento de algas mediante la 

reducción de luz que llega a la columna de agua (Yeh et al., 2011). Otros 

beneficios que tiene la vegetación de ribera es la reducción de la 

temperatura del agua en los estanques. 

 Limpieza manual y mecánica: consiste en la eliminación de plantas no 

deseadas y macroalgas que proliferan en los estanques. La limpieza manual 

está indicada para la eliminación selectiva de plantas incluyendo sus raíces y 

se puede aplicar con eficacia para la contención de pequeñas infestaciones de 

malezas localizadas (Bellaud, 2009). Sin embargo, no resulta un método 

eficaz para la eliminación de plantas que se han expandido mucho en el 

estanque debido a lo laborioso del trabajo que conlleva. Este sistema de 

limpieza se puede aplicar a sistemas de poca profundidad.  

 Cobertura del fondo: consiste en forrar el fondo de los embalses, eliminando 

así el acceso a los sustratos para el enraizamiento de plantas sumergidas. Con 

este método se pretende erradicar las malas hierbas y controlar su crecimiento 

a medio plazo. 

 Dragado de los sedimentos: se extraen los sedimentos del fondo de modo que 

se pueden eliminar físicamente los nutrientes de un estanque o lago. Esta 

práctica requiere el conocimiento de la composición de los sedimentos para 

asegurar que los sedimentos se excavan a la profundidad correcta y no se 

exponen sedimentos con alto contenido en nutrientes (Hickey et Gibbs, 

2009). Esta opción puede ser eficaz en pequeños estanques, pero los costes 

de eliminación puede ser altos, especialmente si hay altas concentraciones de 

contaminantes químicos. Además, se debe tener en cuenta que aunque la 

eliminación de sedimentaos del fondo es buena para mantener bajo control el 

crecimiento de algas, se debe evitar una resuspensión de los sedimentos del 

fondo y los nutrientes asociados. 

 Radiación ultravioleta (UV): los altos niveles de radiación ultravioleta (UV) 

pueden reducir las tasas de crecimiento de fitoplancton (Xenopoulos et al., 
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2002), lo que induce a pensar que la radiación UV se puede utilizar como una 

alternativa a otros tratamientos para controlar el crecimiento de algas en lagos 

y embalses. La ventaja de la radiación UV es que no se añaden productos 

químicos nocivos al agua. 

 Tratamiento con ultrasonidos: los sistemas de tratamiento de ultrasonidos 

para el control de algas son sistemas submarinos de sonido, de alta 

especificidad y que emiten ondas de sonido ultrasónico para destruir las algas. 

La aplicación de ondas de frecuencias ultrasónicas ofrece la posibilidad de 

eliminar muchas de las algas comunes y cianobacterias que provocan 

problemas en el agua. Las ondas emitidas desde el emisor tienen diferentes 

frecuencias, pero todas en el rango de ultrasonidos, y por tanto inaudibles. 

Esto origina la rotura de los diferentes orgánulos celulares tales como las 

vacuolas, la pared celular o la membrana y las vesículas de gas de las algas 

verde-azuladas (Rajasekhar et al., 2012). El mecanismo por el que se produce 

el deterioro y rotura de las células de las algas se denomina cavitación. La 

cavitación es la formación, crecimiento e implosión de burbujas en un 

líquido. Los procesos de cavitación generan calor local intenso, alta presión 

y tasas muy altas de calor y frío. Además, induce la producción de radicales 

libres de hidrógeno, lo que puede dañar a los microorganismos y, aun, 

reaccionar con algunas moléculas en el agua tales como las toxinas de las 

algas. 

4.2 Elección de la técnica de mejora de la calidad del agua de la balsa. 

La elección de la técnica para la mejora de la calidad del agua de la balsa se ha llevado 

a cabo según los riesgos derivados de un uso no idóneo de la técnica a emplear durante la 

explotación y de los efectos adversos que esta técnica de mejora de la calidad del agua de la 

balsa pudiese ocasionar a largo plazo. 

Finalmente, una vez asegurados la eficacia de la técnica, la facilidad de su 

implantación y la minimización de los posibles riesgos durante la explotación, se buscará la 

minimización de costes en la inversión y la explotación. 

Hay diferentes tipos de alternativas que se pueden seleccionar para solucionar la 

aparición de algas en el agua de la balsa. Entre ellas destacan las siguientes: 
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 Alguicidas. Estos pueden ser perjudiciales para el medio ambiente, ya que 

entre sus componentes tiene compuestos peligrosos para el medio acuático. 

Los alguicidas matan directamente a las algas, pero las condiciones del 

entorno no cambian, por lo que a largo plazo pueden seguir creciendo algas. 

Esta técnica no es la más favorable, ya que como no respeta el medio acuático 

y solucionan la consecuencia del problema, pero no la causa. 

 Sulfato de cobre. Se trata de un metal pesado, siento este muy perjudicial para 

el ecosistema en dosis de altas concentraciones. El principal problema que 

tiene esta técnica es que el sulfato de cobre se va acumulando en el fondo de 

la balsa de agua y se genera fango, esto hace que la calidad del agua 

disminuya de forma significativa, por tanto, no es el sistema ideal para el fin 

al que se quiere aspirar. 

 Ultrasonido. Los ultrasonidos tienen un rango de acción limitado, por tanto, 

esto hace que se necesiten una gran cantidad de equipos para el uso de esta 

técnica a lo largo de toda la balsa de agua, con el fin de que ninguna zona se 

quede sin ultrasonido. Esta técnica también solo soluciona la consecuencia 

del problema, pero no impide que las algas dejen de crecer, solamente las 

mata, por tanto, esta técnica tampoco será la elegida. 

 Tapar la balsa. Esta técnica hace que se impida el paso de la luz, por tanto, se 

reduce de forma considerable la materia orgánica y el oxígeno en el interior 

de la balsa de agua. Esto hace que las algas no puedan proliferar, ya que no 

pueden realizar la fotosíntesis al no tener luz natural. El inconveniente que 

puede haber es la generación de malos olores, pero no es un problema que 

afecte al proyecto. Por ello esta es la técnica empleada. 

 Permanganato de sodio/potasio. El permanganato es un oxidante químico, se 

trata de un producto peligroso y por ello desaconsejable para el medio 

acuático. Además, libera oxígeno de manera brusca, pudiendo eliminar de 

esta forma algas, pero a largo plazo estas algas vuelven a proliferar, por ello 

no se ha elegido esta técnica. 

 Bacterias no naturales. Son aquella que son modificadas de forma genética. 

Son productos irritantes y peligrosos para el medio ambiente, por esta causa 

tampoco se ha querido aplicar esta técnica. 



33 

 Limpiar la balsa. La calidad del agua sigue siendo exactamente la misma 

limpies la balsa o no. Además, la limpieza de la balsa es muy costosa y de 

manejo complicado. La limpieza se puede realizar cuando finaliza la 

temporada de riego, por tanto, no aporta beneficios en el momento que se está 

explotando el agua de la balsa para el riego de las explotaciones. La limpieza 

de la balsa no evita la aparición de las algas. Por todos estos numerosos 

problemas, esta técnica es impensable para el proyecto. 

 Oxigenación/aireación. Es una técnica que previene la eutrofización de las 

aguas. Con el oxígeno aportado se da energía a los microorganismos que se 

encuentran en el agua, estos microorganismos se reproducirán siendo más 

rápidos que las algas en alimentarse de nutrientes, por tanto, se crea un 

competidor a las algas. 

Debido a la escasa calidad de las aguas captadas en el arroyo Yegros y a los largos 

períodos de tiempo que esta agua permanecerá estancada en la balsa de almacenamiento y 

regulación, se ha decidido emplear dos sistemas, complementarios, para controlar la 

aparición de algas en la balsa, por un lado, se tapará la balsa y, por otro, se instalará un 

sistema de aireación en la misma. 

4.3 Descripción de la técnica seleccionada. 

Tapado de la balsa: 

La técnica empleada como se ha mencionado anteriormente para mejorar la calidad 

de las aguas y evitar sobre todo que se produzca eutrofización en el agua de la balsa será el 

tapado de la misma. Para ello se emplearán módulos individuales flotantes, de forma 

hexagonal, huecos y lastrados para su mejor resistencia al viento, fabricados en polietileno 

HDPE resistente a condiciones de intemperie y fuerte exposición solar, con Densidad >0,94 

g/cm3. 

Aireación/oxigenación de las aguas: 

La técnica seleccionada para complementar al tapado de la balsa, con el fin de evitar 

la eutrofización de las aguas, será la instalación de un sistema de aireación para la adecuada 

oxigenación de la balsa de riego que ayude a combatir la eutrofización y los problemas de 

filtración provocados fundamentalmente por los fangos que se producen de forma natural a 

partir de la eutrofización y que se acumulan en el fondo de la balsa. 
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Con el sistema de aireación se consigue aumentar el oxígeno disuelto en la balsa, 

mejorando así la calidad de las aguas, debido principalmente a que se soluciona el problema 

con los fangos orgánicos que se producen de forma natural en las masas de aguas y también 

se reduce la presencia de manganeso, eliminando gases indeseados como el Metano (CH4) y 

el Sulfuro de Hidrógeno (H2S). 

El sistema de oxigenación profunda, proyectado, es capaz de oxigenar grandes masas 

de agua de forma eficaz, el cual está basado en la inyección de aire de forma continua en el 

fondo de la balsa las 24 horas del día durante todo el año. Gracias a esta actuación, se 

consigue homogeneizar el oxígeno disuelto a lo largo de todo el volumen de agua que pueda 

haber en la balsa, tanto en profundidad, siendo esta de 12,50 m, como en el volumen total de 

agua que pueda ocupar la balsa, la cual tiene una capacidad de 185.000 m3, pero el uso de 

agua en campaña de riego puede ser hasta un total de 79.200 m3. 

Este sistema de aireación de oxigenación profunda instalados en el fondo de la balsa, 

consiste en el accionamiento de millones de microburbujas mediante flujo de ascensión del 

oxígeno dentro de la balsa, en la que cada una de ellas lleva un 21% de oxígeno, generando 

un movimiento laminar del agua que ayuda a evacuar los gases que se forman en los fondos 

de las masas de agua. Las láminas de burbujas que se generan suben de forma paralela sin 

entremezclarse, de esta forma se consigue airear el agua sin remover el fango orgánico del 

fondo de la balsa de agua, sino que este se elimina por oxidación. 

Se ha elegido un régimen laminar para la ascensión de las microburbujas porque es 

un régimen con mejor rendimiento que el régimen turbulento, ya que la burbuja del régimen 

turbulento tiene un tamaño de burbuja superior que la del régimen laminar, y además las 

burbujas de régimen turbulento ascienden de manera caótica y entremezcladas, esto evita 

que el oxígeno se transfiera de forma óptima en el agua, por tanto se puede concluir que el 

flujo turbulento produce un mayor gasto de energía innecesario y el régimen laminar 

consigue optimizar sus consumos energéticos, mejorando el rendimiento del sistema de 

aireación de oxigenación. 

La impulsión del aire en el sistema de oxigenación se realiza mediante compresores 

dimensionados según el caudal de aire que se va a aportar y de la calidad del agua a tratar, 

el material seleccionado para las tuberías del transporte del aire será de PVC sólido con malla 

entrelazada de poliéster y el sistema de oxigenación será de PVC flexible con dos hileras de 
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152 microcortes por metro, distanciadas 0,5 m a lo largo de toda la tubería y colocadas al 

tresbolillo. 

5 CONTROL DE LA CALIDAD DE LAS AGUAS 

El control de la calidad de las aguas captadas del arroyo Yegros, antes y después del 

tratamiento terciario proyectado, será una tarea que deberá realizar el explotador de esta 

infraestructura. La explotación podrá ser realizada, directamente, por la Comunidad de 

Regantes, mediante personal propio, o contratada con una empresa externa. 

Uno de los criterios que se ha tenido en cuenta a la hora de elegir el sistema de 

desinfección y los equipos implicados en esta tarea, ha sido el grado de dificultad que 

presentan estos sistemas y equipos a la hora de su gestión durante la explotación de las 

instalaciones proyectadas. Se ha procurado elegir sistemas y equipos que presenten una 

complejidad baja para su correcta gestión, de este modo se asegura el éxito en la consecución 

del objetivo marcado, que no es otro que el obtener una calidad del agua regenerada adecuada 

para su uso en el riego de cultivos leñosos, según exigencias marcadas por el Reglamento 

(UE) 2020/741 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 25 de mayo de 2020. 

Se han establecido tres puntos de control de la calidad del agua, estos son: 

1 Control de la calidad del agua que, procedente del arroyo Yegros, entra en el 

tratamiento terciario: para este control se proyecta la instalación de un equipo 

de medición de turbidez en la obra de toma, justo aguas abajo del 

caudalímetro instalado en la obra de toma. De esta forma, el control de la 

calidad del influente se hará mediante medición en continuo de la turbidez 

utilizando un equipo con muestra de agua de caída libre, sin contacto de las 

partes ópticas para evitar ensuciamiento y deriva de la medición. Se establece 

un rango de trabajo por encima del cual el equipo informa de que la calidad 

está fuera de los límites prefijados, y, por tanto, es inadecuada para el 

tratamiento. Este equipo permite gestionar la parada de las bombas de 

alimentación a la balsa de almacenamiento y regulación. Estas señales estarán 

disponibles de forma remota para información y gestión por parte del 

explotador del sistema. 

2 Los otros dos puntos de control estarán en los reactores UV. Los equipos de 

desinfección UV tienen asignada una consigna de dosis de diseño que asegura 

el cumplimiento de la desinfección requerida. Este valor se compara en 
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continuo con la dosis calculada a partir de la señal de intensidad del sensor 

UV, certificado, y el caudal de alimentación. El controlador del sistema 

modula la intensidad de las lámparas para asegurar la dosis requerida. Si la 

calidad de la desinfección no es la adecuada, los equipos UV informan con 

aviso para gestión. Estas señales estarán disponibles de forma remota para 

información y gestión. 

 


